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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Zaradi velike konkurence in hitrega tehnološkega razvoja se podjetja vse bolj trudijo za obstoj na 
trgu. Svojo konkurenčnost lahko podjetja zagotavljajo le s proizvodnjo kakovostnih proizvodov v 
predvidenih časih in po konkurenčni ceni. Navedeno lahko dosežejo zgolj z optimiziranim 
proizvodnim procesom. Zaradi pritiskov zakonodaje in naraščajočih cen energentov se podjetja 
trudijo zmanjševati tudi porabo energije in energentov. Trudijo se zmanjševati stroške in ostati v 
skladu z zakonodajo tako, da kupujejo in svoje operacije izvajajo na energetsko varčnejših strojih 
in napravah ter, da preučujejo metode za omejitev stroškov proizvodnje izdelkov.  
Eden izmed načinov za zmanjševanje operativnih stroškov, zagotavljanje boljših proizvodov, 
izboljšanje delovnih pogojev ter optimizacijo porabe energentov, je uporaba metod vitke 
proizvodnje. V magistrski nalogi sta podrobneje opisana dva obširnejša programa vitke 
proizvodnje; TPM (angl. Total Productive Maintenance) in Six Sigma.  
V deli so podrobno opredeljena posamezna orodja, ki jih metodi uporabljata za realizacijo ciljev, 
kot so Kanban, 5S in Poka Yoke. Uporaba navednih orodij je v magistrskem delu prikazana na 
praktičnem primeru optimizacije porabe toplotne energije v izbranem podjetju, kjer je podrobneje 
prikazana tudi analiza izgub ter praktična uporaba orodij vitke proizvodnje. Ob tem je bilo 
ugotovljeno, da se orodja posamezne metodologije tudi prepletajo in da jih je moč prilagoditi tudi 
glede na ugotovitve in potrebe podjetja.  
Ključne besede: TPM, Six Sigma, vitka proizvodnja, energetika, optimizacija, toplotna 
energija 
 
  
VII 
 
ABSTRACT 
 
Due to a large competition and quick technological development competitiveness among 
companies on the market is increased. Companies can ensure their existence on the market with 
the production of quality products in foreseen times and for a competitive price. They can achieve 
this only with an optimized production process. Companies also try to reduce energy usage due to 
legislation pressures and increasing prices of energy products. Companies try to reduce costs and 
to stay in accordance with legislation, therefore, they are purchasing machines with higher energetic 
efficiency on which they carry the production. They are also looking into methods for minimizing 
the costs of product production.  
One of the manners to reduce the operating costs, enable higher quality products, improve 
working conditions, and optimize the consumption of energy sources is to use lean production 
principles 
In this master's thesis it is described more in detail two wider approaches of lean production; TPM 
(Total Productive Maintenance) and Six Sigma.  
In the master’s thesis it islso defined some concepts that those approaches apply to achieve the 
objectives, e.g. Kanban, 5S, and Poka-Yoke. The use of these tools is presented in the master's 
part on the practical example of optimizing the use of heat energy in a selected company, where 
the analysis of losses and the practical use of lean production tools are also presented in greater 
detail. We can conclude that the tools of the individual methodology are intertwined and can also 
be adapted according to the company's findings and needs. 
Keywords: TPM, Six Sigma, lean production, energetics, optimisation, heat energy 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
 
Temeljni cilj magistrskega dela je bil podrobneje predstaviti dve metodi vitke proizvodnje: TPM 
(Total Productive Maintenance) in Six Sigma in pripadajoča analizna orodja ter na izbranemu 
praktičnem primeru projekta optimizacije porabe toplotne energije prikazati uporabo in 
prepletenost orodij, metod in njihovo učinkovitost. Prav tako je bil cilj prikazati in dokazati, da so 
ta analizna orodja učinkovita. 
Celostno produktivno vzdrževanje je metoda, ki jo organizacije vpeljujejo z namenom povečanja 
učinkovitosti strojev in naprav v proizvodnji. Zahteva vključenosti vseh organizacijskih nivojev, 
še podebej pa daje poudarek na povezanosti proizvodnje in vzdrževanja. V končni fazi je cilj dela 
razvoj preventivnega vzdrževalnega programa, ki povečjuje življenjsko dobo opreme, 
opolnomočenje in večje vključevanje operaterjev pri vzdrževanju opreme in s tem povečanje 
splošne učinkovitosti opreme in izkoristka. Vse navedeno je v službi slogana “nič nesreč, nič okvar, 
nič napak”. Te dosega program TPM tudi z uvedbo stebrov, ki temeljijo na konceptu 5S, ki ga 
lahko na kratko predstavimo kot metodo za uvedbo in vzdrževanje reda in čistoče na delovnem 
območju. 
Six Sigma je projektno voden pristop za izboljšanje proizvodov, storitev in procesov z nenehnim 
zmanjševanjem napak v organizaciji. Temelji na konceptu, ki za osnovo jemlje standardno 
deviacijo meritev izbrane lastnosti od povprečja v okviru krivulje standardne distribucije. V praksi 
to pomeni, da je potrebno za dosego stopnje Six Sigma doseči rezultate z manj kot 3,4 napake na 
milijon proizvodov/storitev. V okviru programa Six Sigma poznamo dva pristopa, ki sta 
namenjena reševanju obstoječega problema: DMAIC (definiranje, merjenje, analiza, izboljšanje, 
nadzororvanje) in načrtovanju novega procesa: DMADV (definiranje, merjenje, analiza, 
oblikovanje, preverjanje).  
Izbrano podjetje je v fazi vpeljevanja programa TPM, določena orodja pa se prekrivajo tudi s 
programom Six Sigma. V konkretnem primeru je bila uporabljena prilagojena metoda DMAIC, ki 
jo imenujemo metoda poenotenega reševanja problemov (PRP). Od standardne DMAIC metode 
se razlikuje le v drugem koraku (merjenje), kjer je v metodo PRP vključena še obnova osnovnega 
stanja opreme; strojev in naprav. 
Z namenom definiranja ključnih projektov optimizacije se na podlagi rezultatov ključnih 
kazalnikov preteklega leta v primerjavi s planiranimi rezultati ter strategijo podjetja vodstvena ekipa 
odloči, katere kazalnike se bo podrobneje spremljalo v naslednjem letu. Navedeno se izvede z 
razporeditvijo prioritetnih kazalnikov uspešnosti na diagram, kjer so na abscisni osi kazalniki 
razvrščeni glede na razliko od planiranih/željenih rezultatov, na ordinatni osi pa je prikazana 
strateška pomembnost posameznega izbranega kazalnika. Glede na navedeno analizo razvrstimo 
kazalnike v tri prioritetne razrede. V izbranem primeru je bil eden izmed bolj prioritetnih 
kazalnikov poraba toplotne energije. 
Z namenom razčlenitve izgub se izbrani kazalnik dalje členi smiselno z uporabo Paretovega 
diagrama. Na podlagi prve razčlenitve izgub je bilo ugotovljeno, da je največja poraba vode v 
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oddelku proizvodnje piva. Po nadaljnjem členjenju največjih porabnikov toplotne energije se je 
ugotovilo, da je v oddelku proizvodnje piva največji odjemalec večja varilnica. Sugestije glede 
načina zmanjševanja porabe toplotne energije v varilnici so podali tudi tuji strokovnji, ki so 
podoben projekt že izvedli.  
 
Slika: Absolutna poraba toplotne energije [vir: podatki podjetja] 
Na podlagi navedene ugotovitve je bil izveden projekt optimizacije porabe toplotne energije v 
varilnici s projektno skupino, ki so jo sestavljali strokovnjaki z oddelkov energetike, proizvodnje 
piva in vzdrževanja. 
Pri pripravi na projekt je projektna skupina že oblikovala problemsko izjavo, ki se glasi tako: 
“V varilnici 1.100 hl zaradi viškov tople tehnološke vode, segrete na 80 °C, mesečno prihaja do 
prelivanja 1.296 m3 tople vode preko zgornjega nivoja rezervoarjev v kanalizacijo. Varilnica 
obratuje povprečno 6 mesecev na leto, tako da to na letnem nivoju pomeni prihranek 7.776 m3 
vode.” 
Območje pojava problema si je projektna skupina ogledala tudi na mestu samem in si postavila 
cilje. 
V drugem koraku je bilo obnovljeno osnovno stanje opreme (zamenjana je bila starejša izolacija) 
in pričela se je podrobnejše spremljanje porabe pare. 
V tretjem koraku je bila izvedena analiza 5× zakaj, na podlagi katere je bil sestavljen akcijski načrt 
vpeljave rešitev. 
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Slika: Analiza 5× zakaj [vir: podatki podjetja] 
V četrtem koraku je projektna skupina implementirala rešitve: 
1. Z zmanjšanjem pretoka vode iz rezervoarja mrzle (ledne) vode na hladilec se je zmanjšala 
temperatura mrzle vode s 4 °C na 2 °C. 
2. Zmanjšana je bila zaloga vroče vode na začetku tedna z 78 % na 68 %. 
3. Povišana je bila temperatura drozganja iz 45 °C na 50 °C. Zaradi optimalnega delovanja 
encimov med drozganjem temperatura drozganja ni bila dvignjena na več kot 50 °C. 
4. Na podlagi ugotovitev je operater v proizvodnji piva zapisal tudi nov standard o spremljanju 
in zapisu novih parametrov, ki omogoča boljše sledenje nad spremembami parametrov. 
Na podlagi meritev dobljeni rezultati kažejo trend zmanjševanja porabe toplotne energije. 
Absolutna poraba toplotne energije se je zmanjšala za 6,33 %, specifična poraba pa se je zmanjšala 
za 1,62 %. 
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Slika: Specifična poraba toplotne energije v v minulem (levo) in tekočem letu (desno) [vir: podatki podjetja] 
Na podlagi študija strokovne literature, pregleda implementacije in izvedbe projekta lahko 
zaključimo naslednje: 
1. Pomembno je delati na kakovosti izvedbe metod na posameznem projektu, kar bo na dolgi 
rok prineslo večje razumevanje uporabnosti metod, razumevanje povezave med metodami in 
učinkovitost in koristi pri reševanju problemov. 
2. Z uporabo orodij vitke proizvodnje smo na podlagi predhodnih meritev učinkovito razčlenili 
izgube ter se usmerili na največji porabnik toplotne energije v oddelku, ki se je potrdil za 
največjega porabnika toplotne energije v podjetju. 
3. Z analizo 5× zakaj je projektna skupina učinkovito analizirala možne vzroke ter se usmerila na 
najverjetneše probleme in jih z učinkovitimi protiukrepi tudi odpravila. To potrjujejo tudi 
meritve pred in po implementaciji protiukrepov. 
4. V praksi se je pokazalo, da se ne glede na krovno metodo vitke proizvodnje orodja med seboj 
razlikujejo, ter da lahko s kombinacijo različnih tehnik posameznih metod dosežemo boljše 
učinke pri analizi in reševanju izbranega konkretnega problema. 
5. Velik vpliv na porabo toplotne energije ima tudi stanje opreme; pokazalo se je, da je to lahko 
eden prvih možnih vzrokov pri analizi 5× zakaj. 
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1 UVOD 
Naraščajoče cene energentov, neizpodbitni dokazi o človekovem vplivu na podnebne spremembe 
in pritiski države so v 70-ih letih pripeljali do večjega zanimanja proizvajalcev strojev in podjetij za 
zmanjševanje rabe energije. Od takrat podjetja tekmujejo za vire, medtem ko novi viri še niso 
splošno dostopni. Rezultat tega je, da se cene energentov dvigujejo, to pa je pripeljalo do večjega 
zavedanja cene energije. Poleg tega proizvodnja energije v večini primerov pomeni tudi emisije 
CO2 v atmosfero, kar pomeni še dodatno povečevanje stroškov ustvarjene energije in sklepa se, 
da se bo cena izpustov v prihodnosti še povečevala. [1] 
Podjetja se trudijo zmanjševati stroške in ostati skladna z zakonodajo tako, da kupujejo in svoje 
operacije izvajajo na energetsko varčnejših strojih ter tako, da preučujejo metode za omejitev 
stroškov proizvodnje izdelkov. V to kategorijo spada tudi zmanjševanje stroškov proizvodnje 
toplotne energije. 
Na svetovnem trgu se je povečal pritisk na zmanjšanje obratovalnih stroškov z izboljšano 
uspešnostjo v industrijskih sektorjih, zato se TPM (Total Productive Maintenance) pristop zaradi 
pomembnih sprememb v poslovnih okoljih v zadnjih dveh desetletjih pogosto uporablja v 
različnih industrijskih sektorjih. [2] Z naraščajočo tekmovalnostjo med proizvodnimi industrijami 
je TPM lahko vzdrževalna filozofija, ki preprečuje izgubo konkurenčne prednosti. To je 
vzdrževalni program, ki deluje na podlagi TQM (Total Quality Management) in vitke proizvodnje. 
V osnovi temelji na tem, da so vsi zaposleni primerno izobraženi, opolnomočeni in da verjamejo, 
da TPM zagotavlja trajnostne razultate. Prav tako mora tudi vodstvo popolnoma zaupati v 
program ter delovati skladno z njegovimi načeli. Potrebna je celovita sprememba razmišljanja o 
načinu vzdrževanja; iz kurativnega vzdrževanja v preventivno vzdrževanje. [3] 
Izbrano podjetje je v razširitveni fazi metodologije programa TPM, kar pomeni, da je še vedno v 
fazi vpeljevanja in spoznavanja metodologij ter orodij vitke proizvodnje. V tem trenutku določeni 
sistemi, ki jih predlaga program TPM, že dovolj dobro delujejo na operativni ravni, veliko rezerve 
pa še ostaja pri razumevanju prepletanja metod in orodij za doseganje določenih ciljev. 
V tej magistrski nalogi bom na primeru predstavila dva programa vitke proizvodnje; Six sigma in 
TPM; ter predstavila orodja, katerih uporaba bo prikazana tudi na praktičnem primeru optimizacije 
porabe toplotne energije v podjetju.  
Cilj je predstaviti praktičnost in prepletenost orodij ter učinkovitost uporabe orodij vitke 
proizvodnje v praksi. 
2 TEORETIČNI DEL 
2.1 KAIZEN 
»Kaizen« dobesedno pomeni »sprememba za izboljšanje«. Kaizen vključuje majhne izboljšave, se 
izvaja neprekinjeno in vključuje ljudi na vseh ravneh organizacije. Načelo, na katerem temelji 
Kaizen je, da je "v organizacijskem okolju veliko manjših izboljšav bolj učinkovitih kot nekaj 
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velikih izboljšav". Cilj Kaizen koncepta je povezovanje vseh organizacijskih ravni preko 
komuniciranja z idejami. V takšni organizaciji so vsi spodbujani k iskanju in predlaganju novih idej, 
izboljšav ter k iskanju novih priložnosti. V končni fazi pa je cilj zmanjšanje izgub na delovnem 
mestu, ki vplivajo na učinkovitost procesa ter neprestano izboljševanje. Izgube v procesih na vseh 
organizacijskih ravneh se odpravljajo z uporabo različnih Kaizen orodij. [4, 5] 
Po mnenju Imaija koncept Kaizen vsebuje več znanih pristopov za izboljšanje kakovosti izvajanja. 
Na sliki 1 je prikazan tako imenovani Kaizen dežnik. 
 
 
Slika 1: Kaizen dežnik – s čim se kaizen povezuje [6, 7] 
Imai poudarja, da se lahko Kaizen pojavlja v naslednjih oblikah:  
• Vodstveni Kaizen;  
• Skupinski Kaizen; 
• Individualni Kaizen.  
Prva od njih – vodstveni Kaizen - je najpomembnejša, saj njena organizacijska strategija (politika 
in cilji) in sistem upravljanja zajemata vse zaposlene v podjetju. Skupinski Kaizen se osredotoča na 
ekipe za izboljšanje in/ali kakovostne kroge ter reševanje vsakodnevnih problemov. Nazadnje, 
individualni Kaizen, ki daje prednost pristopu od spodaj navzgor (angl. Bottom-up approach), kar 
pomeni, da daje prednost predlogom zaposlenih v proizvodnji. Po mnenju avtorja so ti tisti, ki 
najbolje poznajo delovne procese in so zato v prednosti, da najdejo rešitve za probleme. 
Značilnosti vseh metod v okviru filozofije Kaizen: 
• Odgovornost za inovacije in izboljšave ostaja pri višjem vodstvu, medtem ko je ohranjanje 
delovnih standardov in vzdrževanje vpeljanih izboljšav pri srednjih vodstvenih delavcih in 
delavcih.  
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• Osredotočenost na procese, ne le na rezultate.  
• Nenehno spremljanje PDCA kroga (načrtovanje, izvedbe, preverjanje, ukrepanje) z 
namenom sledenja dela na vseh organizacijskih ravneh 
• Nagrajevanje kvalitetnega dela 
• Izvajanje statističnega nadzora preko spremljanja ključnih kazalcev uspešnosti 
Koncept Kaizen je zahodni svet sprejel pod morda bolj znanim imenom “stalno izboljševanje” 
(angl. Continuous improvement) in je v zandnjih 50 letih postal močno orodje za zagotavljanje 
kakovosti in stalnega izboljševanja podjetij. Določene koncepte se uporablja tudi za razvoj 
standardov ISO 9000 ter kot osnova za ostale koncepte stalnih izboljšav, kot je npr. TPM. [8] 
2.2 VITKA PROIZVODNJA 
Izraz vitka proizvodnja se je razvil iz koncepta “ravno pravi čas” (JIT, angl. Just-In-Time), ki ga je 
prvo začelo uvajati podjetje Toyota s ciljem sistematičnega zmanjševanja izgub v oskrbovalni 
verigi. 
Vitko proizvodnjo definiramo kot nabor aktivnosti namenjenih ustvarjenju proizvodnega proces 
pri kateremu uporabljamo minimalne zaloge surovih materialov, minimalne zaloge izdelkov v 
procesu izdelave in minimalne zaloge končnih izdelkov. Izguba v okviru vitke proizvodnje pomeni 
vse viške, ki niso minimalne količine opreme, dela, materialov, delov, prostora in časa za izdelavo 
produkta. [9] 
Implementacijo vitke proizvodnje spremljamo preko petih korakov: 
1. Prepoznava vrednosti 
Vitko razmišljanje se mora začeti z osredotočenim poskusom definiranja vrednosti v okviru 
posameznega produkta z določenimi lastnostmi, ki nastaja v določenem procesu z namenom 
zadovoljitve potreb odjemalca. Odjemalec je lahko tudi naslednja faza predelave nekega polizdelka 
ali prejemnik storitve drugega oddelka. 
2. Analiza toka vrednosti (angl. Value stream mapping, VSM) 
Analiza toka vrednosti je orodje, ki pomaga vizualizirati celoten proces proizvodnje vključno s 
tokom materialov in informacij. Cilj metode je prepoznati vse tipe izgub v procesu z namenom 
odprave le-teh. [10] 
Vitka proizvodnja opisuje naslednje tipe izgub: 
1. Napake 
2. Prekomerna proizvodnja 
3. Čakanje 
4. Prekomerna ali nepotrebna obdelava 
5. Nepotreben transport 
6. Prevelike zaloge 
7. Nepotrebni premiki 
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8. Neuporabljeno znanje, veščine, zmožnosti [9] 
3. Ustvarjenje optimiziranega toka 
V tem koraku se sestavi korake tako, da so koraki, ki produktu dodajajo vrednost, skupaj. Tako je 
optimizirana pot od vhoda produkta v proces do izhoda k odjemalcu. 
4. Ustvarjenje sistema vleka 
Korak obsega načrtovanje, planiranje in ustvarjanje točno kar odjemalec želi in ko odjemalec želi. 
To pomeni, da se praktično zavrže planiranje prodaje in enostavno naredi kar odjemalec naroči. 
Pomeni, da se prepusti odjemalcu od “povleče izdelek iz podjetja”. 
5. Stremenje k perfekciji 
Ko je prepoznana vrednost produkta, tok vrednosti in ko so izločeni koraki, ki povzročajo izgube 
ali ne prispevajo k dodani vrednosti in sta vpeljana optimiziran tok in sistem vleka, se proces 
ponovi, dokler se ne doseže stanje perfekcije v katerem se ustvarja vrednost brez izgub. [10] 
V okviru koncepta vitke proizvodnje podjetja za zmanjševanje izgub v proizvodnih procesih 
uporabljajo metode, ki so na spodnji sliki 2 prikazane pod streho “hiše” vitke proizvodnje. 
Učinkovitost uporabe the metod pa organizacija lahko zagotavlja z razvojem kvalitet, ki so 
navedene desno od puščice. 
 
Slika 2: Hiša vitke proizvodnje [11, 12]  
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2.3 TPM 
Koncept celostnega produktivnega vzdrževanja (TPM) je metoda, ki zajema popolno vključenost 
vseh nivojev v organizaciji z namenom povečanja učinkovitosti opreme v proizvodnji. Opisuje 
sinergijsko razmerje med vsemi organizacijskimi funkcijami, zlasti med proizvodnjo in 
vzdrževanjem, s ciljem stalne izboljšave kakovosti proizvodov, obratovalne učinkovitosti in 
varnosti. Filozofija TPM zahteva razvoj preventivnega vzdrževalnega programa, ki povečuje 
življenjsko dobo opreme z vključevanjem operaterjev v njeno vzdrževanje, kar povečuje njeno 
splošno učinkovitost in izkoristek. Cilj TPM je v končni fazi odprava okvar, zmanjšanje načrtovnih 
in nenačrtovanih zaustavitev proizvodnje, povečan izkoristek strojev in linij ter na ravni poslovanja 
nižji obratovalni stroški, daljša življenjska doba naprav in nižji skupni stroški vzdrževanja. [3]. 
Po mnenju Nakajime [13] ima beseda „celostno“ (op.p.) v TPM tri pomene: 
1. Celostna učinkovitost: Cilj metode TPM je doseganje visoke gospodarske učinkovitosti in 
dobičkonosnosti.  
2. Celostni sistem vzdrževanja: Vključuje preprečevanje nepotrebnega vzdrževanja, izboljšanje 
vzdrževalnih zmogljivosti ter preventivno vzdrževanje. V bistvu se to nanaša na cilj „brez 
vzdrževanja“ z vključitvijo značilnosti zanesljivosti, vzdrževanosti in podpore v načrtovanju 
opreme.  
3. Celostna vključenost: Vključenost vseh zaposlenih vodi v avtonomno vzdrževanje (AM), kar 
pomeni, da je vzdrževanje izvedeno z ekipnim prizadevanjem, pri čemer je upravljalec 
odgovoren za opremo na svojem delovnem mestu.  
Poleg tega koncept TPM vključuje naslednje elemente:  
1. Cilj je povečati učinkovitost opreme (splošna učinkovitost) 
2. vzpostavlja temeljit sistem preventivnega vzdrževanja v času celotne življenjske dobe 
opreme 
3. vključuje različne oddelke podjetja 
4. vključuje vsakega posameznega zaposlenega, od vodstva do delavcev v proizvodnji 
5. temelji na spodbujanju preventivnega vzdrževanja prek "upravljanja motivacije", ki 
vključuje delovanje v majhnih skupinah. [14] 
TPM zagotavlja pot, ki podpira strategijo podjetja z zagotavljanjem: 
1. organizacijske dejavnosti, ki odražajo prihodnje potrebe spreminjajočega se 
potrošniškega/ gospodarskega okolja 
2. infrastrukturo za podporo ekipnemu načinu dela (vodstvo in proizvodnja) 
3. procese odločanja, ki temeljijo na sistematičnem razmišljanju in ki izzovejo dolgoročne 
uveljavljene prakse 
4. sistem prepoznave in nagrajevanja ekip, ki usklajujejo kratkoročne dejavnosti z 
dolgoročnimi poslovnimi cilji 
5. mehanizem za prepoznavanje izboljšav 
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6. kar je najpomembnejše, zagotavlja razvojno pot za povečanje vpliva in razvoj sposobnosti 
ključnega osebja. 
Raziskave kažejo, da rasti proizvodnje ne omejuje pomanjkanje finančnih sredstev, pač pa 
pomanjkanje inženirskih in vodstvenih sposobnosti. Nedvomno je zmožnost TPM, da se izrazijo 
največji potenciali vseh zaposlenih. [15] 
Glavna vodila TPM so nič nesreč, nič okvar in nič napak. To pa so krovni pojmi za odpravo 
devetih pomembnih vplivov na učinkovitost opreme: 
1. Planirane zaustavitve 
2. Okvara opreme  
3. Nastavitve opreme 
4. Znižanja hitrosti 
5. Prosti tek in kratki zastoji  
6. Zmanjšana hitrost zaradi neskladja med načrtovano in dejansko hitrostjo opreme 
7. Napake 
8. Procesne napake - odpadki, slaba kakovost, zavrnitve, vračila itd. 
9. Slaba učinkovitost porabe vseh virov, kot so surovine, embalaža, energija in delo. [16] 
2.3.1 STEBRI TPM 
Temeljne prakse in dejavnosti izvajanja TPM se imenujejo stebri. Slika 3 prikazuje osem stebrov, 
ki obsegajo izvedbeni načrt TPM, vključno z: avtonomnim vzdrževanjem, usmerjenimi 
izboljšavami, načrtovanim vzdrževanjem, vzdrževanjem kakovosti, izobraževanjem in 
usposabljanjem, administrativnim TPM, upravljanjem razvoja in opreme ter varnostjo, zdravjem 
in okoljem. 
 
Slika 3: Stebri TPM [17, 18] 
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TPM način upravljanja gradi osem stebrov, ki jih podpira 5S. Ti stebri so: 
1. Avtonomno vzdrževanje, 
2. Usmerjeno izboljševanje, 
3. Načrtovano vzdrževanje, 
4. Vzdrževanje kakovosti, 
5. Upravljanje razvoja in opreme 
6. Izobraževanje in usposabljanje, 
7. Administrativni TPM 
8. Varnost, zdravje in okolje [17, 18]  
1. Avtonomno vzdrževanje (angl. Autonomous maintenance, AM) 
Avtonomno vzdrževanje sledi strukturiranemu pristopu za povečanje nivoja znanja in veščin 
osebja v proizvodnji. Cilj je, da osebje razume, upravlja in izboljšuje svojo opremo in procese ter 
tudi, da operaterji preidejo iz kurativnega načina odziva v proaktiven odziv. Poudarek je na 
usposabljanju operaterjev za opravljanje preprostih vzdrževalskih nalog na strojih kot so čiščenje, 
redni pregledi, mazanje in zategovanje. Na ta način pomagajo oddelku vzdrževanja, da se lahko 
vzdrževalci posvetijo aktivnostim z večjo dodano vrednostjo. 
Steber avtonomnega vzdrževanja lahko razdelimo na tri faze, ki jih primarno izpelje ekipa, ki 
uporablja opremo na dnevni ravni. Prva faza vzpostavi in vzdržuje osnovne pogoje opreme preko 
obnovitve osnovnega stanja in odprave vzrokov za pospešeno propadanje (deterioration) ter virov 
onesnaženja. V prvi fazi se ustvarijo standardi za čiščenje, preglede, mazanje in zategovanje, kar 
zagotavlja vzdrževanje osnovnih pogojev. V drugi fazi je poudarek na povečevanju znanja in 
sposobnosti ekipe z različnimi izobraževanji o delovanju strojev in izboljšavami osnovnega stanja. 
Med tretjo fazo upravljalci kot samostojne ekipe, ki konstantno izboljšujejo stanje opreme in 
uspešnost za zmanjševanje nadaljnjih izgub, prevzamejo popolno skrbništvo nad opremo. 
2. Usmerjeno izboljševanje (angl. Focused improvement, FI) 
Steber usmerjenega izboljševanja vključuje vse aktivnosti, ki maksimirajo kazalnike uspešnosti 
opreme, procesov in obratov preko stalnega odpravljanja izgub in izboljšanja uspešnosti. Cilj stebra 
usmerjenega izboljševanja je, da oprema obratuje vsak dan tako dobro kot obratuje na svoj najboljši 
dan. Koncept za stebrom usmerjenega izboljševanja je “nič izgub”. Maksimiranje efektivnosti 
opreme zahteva popolno odpravo napak, okvar, zastojev in drugih negativnih pojavov oz. v drugih 
besedah vse odpadke in izgube, ki se pojavljajo med delovanjem opreme. Izgube so lahko kronične 
(ponavljajoča se vrzel med efektivnostjo opreme in njeno optimalno vrednostjo) ali sporadične 
(nenaden ali nenavaden padec učinkovitosti opreme pod tipično ali pričakovano vrednostjo).  
3. Načrtovano vzdrževanje (angl. Planned maintenance, PM) 
Cilj planiranega vzdrževanja je doseči “nič okvar”. Sledi strukturiranemu pristopu vzpostavitve 
upravljalskega sistema, ki podaljšuje zanesljivost in zmogljivost opreme pri optimalni ceni. V prvi 
fazi prioritizira opremo, ki vključuje oceno trenutne vzdrževalske uspešnosti (zastoji in okvare) ter 
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stroškov. Postavljene prioritete so nato osnova za planiranje izdelave standardov vzdrževanja 
osnovnega stanja za posamezno opremo, ki jo vodi steber avtonomnega vzdrževanja. Medtem se 
steber planiranega vzdrževanja osredotoča na ugotavljanje in odpravljanje vzrokov okvar ter 
zastojev na opremi. 
4. Vzdrževanje kakovosti (angl. Quality maintenance, QM) 
Cilj stebra vzdrževanja kakovosti je doseči “nič napak”. To doseže z razumevanjem in kontrolo 
procesnih interakcij med človekom, materiali, strojem in metodami, kjer bi se lahko napake na 
izdelkih pojavile. Ključni cilj je, bolj kot inštalacija inšpekcijskih sistemov za zaznavanje napak, 
preprečiti nastanek napak. Implementacija stebra vzdrževanja kakovosti ima dve fazi. V prvi fazi 
cilja preko analize napak k odpravi napak z namenom, da lahko v proizvodnji dosežejo optimalne 
pogoje za preprečitev pojava napak. Nato se preuči trenutno stanje in implementira izboljšave. V 
drugi fazi se standardizira parametre in metode, da se zagotovi trajnost in neponovljivosti napak. 
5. Upravljanje razvoja in opreme 
Upravljanje razvoja je peti steber TPM in njegovi cilji so implementacija novih produktov in 
procesov z minimalnim časom razvoja. Običajno se ga implementira šele po implementaciji in 
učinkovitemu upravljanju prvih štirih stebrov, saj povzema znanje in se gradi na znanju drugih 
stebrov. Steber upravljanja razvoja delimo na dva dela: na zgodnje upravljanje opreme in zgodnje 
upravljanje produktov. Oba pristopa slonita na znanju iz predhodnih izkušenj z namenom, da bi 
odpravili potencialne izgube že med fazami planiranja, razvoja in načrtovanja produkta. Za zgodnje 
upravljanje opreme je cilj vpeljava procesov, ki ne ustvarjajo izgub in defektov, ter optimizirani 
stroški vzdrževanja. Cilj zgodnjega upravljanja produktov je zmanjševanje časov razvoja z 
projektna skupinami, ki sočasno delajo na aktivnostih, da se lahko čim hitreje zagotovi nove 
produkte z nič napakami. 
6. Izobraževanje in usposabljanje 
Cilj stebra za izobraževanje in usposabljanje je usvariti multifunkcionalne zaposlene z visoko 
moralo, ki delajo z zanosom in opravljajo svoje delo učinkovito in samostojno. Upravljalce se 
izobražuje z namenom razvoja veščin. Ni dovolj, da vedo le kako, temveč tudi zakaj nekaj narediti. 
Z izkušnjami, ki jih imajo, vedo kako odpraviti problem, vendar brez poznavanja osnovnih 
vzrokov problema in zakaj nastane, je nujno izobraziti zaposlene o tem, zakaj se nekaj dela. 
Zaposlene naj bi izobrazili tako, da bi dosegli vse štiri stopnje veščine. Cilj je ustvariti podjetje 
polno strokovnjakov. Faze znanja so: 1. Ne zna 2. Pozna teorijo, vendar ne zna narediti 3. Lahko 
naredi, vendar ne more učiti 4. Lahko naredi in uči. 
7. Administrativni TPM  
TPM v pisarnah naj bi uvedli šele po aktivaciji štirih drugih stebrov TPM (AM, FI, PM in QM). 
Osredotoča se na vsa področja, ki prinašajo administrativno in podporno funkcijo v organizaciji. 
Ta steber zagotavlja, da vsi procesi podpirajo optimizacijo proizvodnih procesov in da so izpeljani 
z optimalnimi stroški. TPM v pisarni pripomore organizaciji z odpravo izgub v administrativnih 
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sistemih preko celotne organizacije in preko razširjene oskrbovalne verige. To prinaša 
zmanjševanje stroškov kot tudi podporo procesom izboljševanja in trajnosti optimizacije 
proizvodnih procesov. 
8. Varnost, zdravje in okolje  
Steber varnosti, zdravja in okolja implementira metodologijo, katere glavni namen je pripeljati 
organizacijo do “nič nesreč”, nič preobremenitev (psihičnih in fizičnih) in nič onesnaževanja. 
Aktivnosti tega stebra so predvsem hitro odpravljanje osnovnih vzrokov nesreč, ki so se zgodile, 
preprečevanje ponovitve nesreč in proaktivno zmanjševanje tveganja za potencialne nesreče tako, 
da se implementira protiukrepe za incidente in potencialne nevarnosti. Steber se osredotoča na tri 
glavne tematike: obnašanje zaposlenih, stanje strojev in sistem upravljanja. Vse aktivnosti tega 
stebra morajo biti skladne z zunanjimi standardi in certifikati. Neposredne koristi tega stebra so 
preprečevanje ponovitve izgub časa zaradi nesreč in zmanjševanje števila manjših nesreč kot tudi 
preprečevanje okvar okoljskih sistemov. To ima direkten finančen vpliv pri preiskavah, 
kompenzacijah, pozitivno pa vpliva tudi na ugled podjetja. [19] 
2.3.2 5S 
5S je osnovni program, ki se ga običajno implementira pred implementacijo stebrov TPM. Je 
sistematičen proces gospodarjenja v svojem delovnem okolju, ki prispeva k urejenosti in redu ter 
čistoti delovnega okolja. Namen predhodne implementacije 5S je v začetni spremembi miselnosti, 
načina dela (delo v majhnih skupinah), k povečevanju zavedanja skrbništva za svoje delovno okolje 
ter hitro vidnih rezultatih, kar vzpodbudi zaposlene in običajno dvigne moralo ter zaupanje v 
program TPM. 
V povezavi z AM je prispevek 5S v zmožnosti hitrega opažanja odstopanj na strojih. Redno 
čiščenje in organizacija delovnega mesta pomaga ekipi odkriti skrite probleme. V sklopu stebra 
usmerjenega izboljševanja je prvi korak izboljšav “narediti probleme vidne”. Prav tako pomaga 
vzpostaviti in ohranjati produktivno in kakovostno okolje v organizaciji. [19] 
Metoda 5S obsega pet faz: 
1. Sortiraj (jap. Seiri): Odstranitev vseh nepotrebnih stvari, zalog, materialov in pripomočkov, ki 
jih na delovnem mestu ne potrebujemo. 
2. Organiziraj (jap. Seiton): Sistematična ureditev potrebnih pripomočkov po pogostosti uporabe 
(najpogosteje uporabljani predmeti so najbližje) in označitev lokacije ter minimalnih zalog, tako 
da je pripomočke mogoče zlahka vzeti in po uporabi vrniti na prvotno mesto. 
3. Očisti (jap. Seiso): Postavitev standarda za redno čiščenje opreme in delovnega mesta za lažje 
prepoznavanje nepravilnosti. Umazanija in odpadki so vir neurejenosti, nediscipline, 
neučinkovitosti, skritih napak v proizvodnji in nesreč pri delu. 
4. Standardiziraj (jap. Seikutsu): Dokumentiranje in standardizacija prvih treh korakov z uporabo 
standardnih operativnih postopkov ali navodil na eni strani. Standardi morajo biti zelo jasni, 
lahko razumljivi in enostavni za predajo sodelavcem.  
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5. Vzdržuj (jap. Shitsuke): Nenehno vzdrževanje uveljavljenih postopkov, revizija delovnih 
metod, da 5S postane rutina in del kulture. [20, 21] 
2.3.3 POKA YOKE 
Poka Yoke je japonska strategija za preprečevanje napak (ali neskladnosti) med proizvodnimi 
procesi. Je preventivni ukrep, katerega namen je identificirati in odpraviti vzroke variacij v 
proizvodnih procesih, ki vodijo do odstopanj ali napak. Običajno so metode Poka Yoke zelo 
preprosti koncepti za doseganje cilja in so ključna komponenta neprestanega izboljševanja ali 
Kaizen kulture. Poka Yoke naprava ali rešitev je vsak mehanizem ali ideja, ki preprečuje, da bi se 
zgodila napaka ali ki omogoči, da napako hitro zaznamo. Koncepti Poka Yoke omogočajo boljšo 
kakovost izdelkov in večjo udeležbo delavcev v prizadevanjih za izboljšanje procesov, izdelkov in 
podjetja kot celote. [22, 23] 
Koncept Poka Yoke delimo na tri metode glede na stopnjo preprečevanja napak: 
1. Metoda zaustavitve (preprečevanje): V načinu zaustavitve naprave operaterji preverijo kritične 
procesne parametre in zaustavijo proces, ko se ta premakne iz tolerančnega območja. Z 
uporabo metode zaustavitve linije lahko zagotovimo 100 % izdelke brez napak.  
2. Metoda nadzora: Pri kontrolni metodi uporabljamo kontrolne naprave, kot so npr. fotocelice, 
ki so nameščene na procesni opremi ali kako drugače kontrolirajo obdelovance in jih v primeru 
odstopanj izločijo, zaradi česar je nemogoče proizvajati napake in/ali izpustiti neskladen 
proizvod v naslednji postopek. Kontrola zagotavlja, da v primeru da pride do napake, proizvod 
ne pride s proizvodne linije in ne doseže stranke oz. naslednje stopnje.  
3. Metoda opozorila: To je metoda, ki operaterja opozori, da je nekaj narobe. Mehanizem ali 
preprosta ideja se ustvari na tak način, da naprava delavca opozori, da je nastala napaka. Ko 
operater dobi takšno opozorilo, mora nemudoma opraviti poseg, da popravi proces. Na 
kratko, ta metoda je odvisna od človeške narave in vedenja. Ugotovljeno je, da metoda 
opozorila daje 30 % jamstva za dobre proizvode. [23, 24] 
2.3.4 KANBAN  [25] 
Kanban je orodje za upravljanje pretoka materialov, informacij (ali česarkoli drugega) v procesu. 
Če ni materialov ob času, ko jih določen oddelek potrebuje, to privede do zamud in izgub. Ravno 
tako pomeni izgubo, če je v delovnem procesu preveč stvari naenkrat. Kanban je orodje za učenje 
in upravljanje optimalnega delovnega toka znotraj procesa. [25, 26] 
Kanban je japonska beseda, ki se ga dobesedno prevaja kot »vidni zapis« ali »vidni del«. V splošnem 
se sistem referira na nekakšen signal, npr. v proizvodnji se lahko sklicuje na Kanban kartice. Sistem 
Kanban temelji na tem, da stranka prevzame obdelovanec v neki fazi obdelave od dobavitelja 
obdelovanca. Odjemalec obdelovanca je lahko dejanski potrošnik končnega izdelka (zunanji) ali 
proizvodno osebje na naslednji fazi v proizvodnem obratu (notranji). Prav tako je lahko dobavitelj 
oseba na predhodni fazi v proizvodnem obratu. Predpostavka Kanbana je, da material ne bo 
proizveden ali premaknjen, dokler odjemalec ne pošlje signala, da material potrebuje. Večina 
podjetij uvede sistem Kanban, ker na tak način prihrani stroške z odpravo prekomerne 
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proizvodnje, razvojem fleksibilnih delovnih mest, zmanjšanjem odpadkov in ostankov, 
zmanjšanjem čakalnih časov in stroškov logistike ter s tem zmanjšanje zaloge in režijskih stroškov. 
[27] 
Da bi zagotovili uspešno izvajanje sistema Kanban, je potrebno upoštevati dejavnike, kot so 
upravljanje zalog, sodelovanje dobaviteljev in odjemalcev, izboljšanje kakovosti in nadzor 
kakovosti ter zavezanost zaposlenih in najvišjega vodstva. [28, 29] 
2.4 SIX SIGMA 
2.4.1 ZGODOVINA 
Metoda Six Sigma je projektno voden pristop k izboljšanju organizacijskih izdelkov, storitev in 
procesov z nenehnim zmanjševanjem napak v organizaciji. [30] 
Metodologija je nastala v dvajsetih letih prejšnjega stoletja, izhaja iz koncepta matematika Walterja 
Shewharta o tem, kako lahko procese popravimo. Uporablja grški simbol "sigma", ki predstavlja 
standardno deviacijo meritev neke lastnosti od povprečja v okviru krivulje standardne distribucije. 
Večja kot je vrednost sigma, manjši je delež napak, kakor je prikazano v tabeli 1. 
V osemdesetih letih prejšnjega stoletja jo je na industrijsko raven povzdignil Bill Smith v podjetju 
Motorola. V Ameriki so ščasoma metodo prevzela tudi podjetja kot so General Electric, Dell, 
Samsung Group, Caterpillar in številna druga ter metodo popularizirala. [30] 
Tabela 1: Povezava med številom sigma ter delež napak in števila napak na milijon poskusov/izdelkov [31] 
SIGMA 
DELEŽ IZDELKOV Z 
NAPAKO 
ŠTEVILO NAPAK NA 
MILIJON 
1 69 691462 
2 31 308538 
3 6,7 66807 
4 0,62 6210 
5 0,023 233 
6 0,00034 3,4 
7 0,0000019 0,019 
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Tradicionalno so podjetja sprejela tri ali štiri ravni sigme kot normo, kljub temu, da so ti procesi 
ustvarili med 6.200 in 67.000 napak na milijon izdelkov, kot je razvidno s slike 4.  
Slika 4: Povezava med številom napak na milijon in številom sigma [31] 
Standard Six Sigma z dovoljenimi 3,4 napakami na milijon je odgovor na vedno večja pričakovanja 
kupcev in večjo kompleksnost sodobnih izdelkov in procesov. Z nekaterimi ukrepi Six Sigma 
zavrže veliko zapletenosti, ki je značilna za celovito upravljanje kakovosti (TQM). [31] 
Za odpravo napak, na katere se sklicuje Six Sigma, sta bili razviti dve metodi za izvedbo projektov, 
ki sta prikazani na sliki 5: DMAIC (definiranje, merjenje, analiziranje, izboljšanje, nadzor) in 
DMADV (definiranje, merjenje, analiziranje, razvoj, potrjevanje). Razlika med DMAIC in 
DMADV je, da DMAIC proučuje že obstoječe procese, DMADV pa pomaga vzpostaviti nov 
proces.  
 
Slika 5: Razlika med metodama DMAIC (desno) in DMADV (levo) [31] 
DEFINIRANJE
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KRITERIJEV ZA 
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ANALIZA
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NE ODPRAVA 
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OBLIKOVANJE IZBOLJŠEVANJE
NE JE DOVOLJ 
UČINKOVIT IN 
ZMOGLJIV?
PREVERJANJE KONTROLIRANJE
ANALIZIRANJE
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STOPNJA SIGME 
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Problemi se analizirajo z različnimi orodji, kot so Pareto diagrami, drevesni diagrami, analiza 
temeljnih vzrokov in kartiranje procesov.  
Mnoga podjetja so opredelila mojstrstvo poznavanja programa Six Sigma s terminologijo sistema 
pasov borilnih veščin in uporabila zelene pasove, črne pasove in mojstrske črne pasove. Črni 
pasovi so v celoti zaposleni na projektu izboljšav in so odgovorni za vodenje projektov, zeleni 
pasovi pa jim pomagajo pri projektih, vendar na projektu ne delajo s polnim delovnim časom. 
Mojstrski črni pasovi delujejo kot trenerji in podpirajo črne pasove kot njihovi svetovalci. [32]  
Ti strokovnjaki opravijo intenzivna usposabljanja za izboljšanje znanja in veščin v statističnih 
metodah, vodenju projektov, oblikovanju procesov, tehnikah reševanja problemov in vodstvenih 
veščinah. [30].  
Ko se ta pristop uporablja v celotni organizaciji, je politični vpliv, ki zavira organizacije, zmanjšan 
in prevladuje odnos »pokaži mi podatke«. Medtem ko podjetniške politike nikoli ne moremo 
odpraviti tam, kjer človeška bitja sodelujejo, je politika v organizacijah Six Sigma veliko manj 
vplivna kot v tradicionalnih organizacijah. [31] 
2.4.2 DMAIC [31] 
DMAIC je okrajšava za pet zaporednih korakov reševanja določenega problema v okviru 
programa Six Sigma. Obsega naslednje korake: 
V prvi fazi se DEFINIRA obseg, cilje ter časovnico projekta. Definira se proces, ki se ga bo 
izboljševalo ter osebe, ki bodo v proces vključene. Na podlagi odločitve vodstvene ekipe glede 
procesa, na katerem se bo projekt izvajal, se skliče projektna skupina strokovnjakov ter sodelavcev, 
ki so neposredno vpleteni v proces.  
MERITVE in MERJENJE so ključen del procesa izboljšav v okviru Six Sigme. V drugem koraku 
se vzpostavi zanesljive merilne metode, ki bodo pomagale spremljati napredek v smeri cilja, 
opredeljenega v prejšnjem koraku.  
V tretjem koraku se proces ANALIZIRA in poišče načine za odpravo vrzeli med trenutnim 
delovanjem sistema ali procesa in želenim ciljem. Za analizo se uporabi različne statistične in druge 
metode, kot so npr. Analiza temeljnih vzrokov, analiza “5× zakaj”, idr. 
Cilj četrtega koraka je identificirati, testirati in implementirati IZBOLJŠAVE v sistem ter uvesti 
preventivne ukrepe za odkrite temeljne vzroke problema.  
V petem koraku se izboljšan proces spremlja in NADZORUJE. Ko se implementirajo izboljšave 
in protiukrepi, se prilagodi in postavi še dodatne standarde. S spremljanjem procesa se zagotovi 
trajnost vpeljanih rešitev. 
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Slika 6: Proces povečevanja zanesljivosti sredstev s pomočjo metode DMAIC [16] 
2.4.3 DMADV [31] 
DMADV je okrajšava za pet zaporednih korakov metode za razvoj posameznih produktov in 
storitev.  
DEFINIRA se cilje projekta oblikovanja produkta ali storitve. 
IZMERI se zadovoljstvo in odzive odjemalcev (lahko je to končni potrošnik ali oddelek, ki je 
odjemalec določenega polizdelka ali storitve) z namenom ugotovitve, kaj je kritično za kakovost 
nekega izdelka oz. storitve s stališča kupcev. Pri oblikovanju popolnoma novega izdelka ali storitve 
se uporablja drugačne metode kot pri reševanju problemov – DMAIC. Zahteve in odzive 
odjemalcev se “prevede” v cilje projekta. 
ANALIZIRA se inovativne koncepte za izdelke in storitve z namenom ustvarjanja čim večje 
dodane vrednosti za odjemalca storitve. Analizira se kriterije uspešnosti najbolj uspešnih podobnih 
izdelkov ali storitev. 
OBLIKUJE se nove procese, izdelke in storitve, ki zadostijo kriterijem kakovosti odjemalca. 
Uporabi se prediktivne modele, simulacije, prototipe, pilotne postopke itd., z namenom potrditve 
učinkovitosti koncepta za doseganje postavljenih ciljev. 
PREVERI se, ali novi sistemi delujejo po pričakovanjih in optimizira se še mehanizme za 
zagotavljanje optimalne učinkovitosti. 
2.5 PROIZVODNJA oz. RAZVOJ TOPLOTNE ENERGIJE 
V živilski industriji je vroča voda ali para ključnega pomena v vsakem koraku procesa. V industriji 
pijač se toplotna energija uporablja za kuhanje, gretje, čiščenje in razkuževanje.  
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Z obdelavo določenih proizvodnih elementov z vročo paro se izognemo mikrobiološkim 
okužbam proizvoda. Za proizvodnjo pare ali vroče vode pa je potrebno vodo predhodno 
pripraviti, da je ustrezne kvalitete za obdelavo v parnih ali vročevodnih kotlih. To lahko, glede na 
tip uporabljenega kotla, storimo na več načinov. V naslednjih podpoglavjih bom podrobneje 
razložila izbiro in metode za obdelavo vode, opredelila možne nečistoče v kotlovski vodi ter 
opisala vrste kotlov. 
2.5.1 POSTOPKI OBDELAVE KOTLOVSKE VODE 
Napajalna voda kotla 
Napajalna voda je voda, ki napaja kotel. Pogosto je sistem napeljan tako, da del pare kondenzira 
in se vrne nazaj v kotel kot del napajalne vode. Voda, potrebna za dopolnitev vrnjenega 
kondenzata, se imenuje voda za dopolnitev. Dopolnilna voda je pred uporabo običajno filtrirana 
in obdelana. Sestava napajalne vode je torej odvisna od kakovosti dopolnilne vode in vrnjene 
količine kondenzata.  
Zahteve glede čistosti napajalne vode 
Kakovost napajalne vode je odvisna od količine in narave nečistoč. Trdota (raztopljene kalcijeve 
in magnezijeve soli), železo in silicijev dioksid, na primer, so bolj problematični kot natrijeve soli. 
Zahteve za čistost napajalne vode so odvisne od količine napajalne vode, ki se uporablja, in od 
konstrukcije kotla (tlaka, hitrosti prenosa toplote itd.). V današnjih visokotlačnih kotlih je treba 
odstraniti praktično vse nečistoče. Za zmanjšanje ali odstranitev nečistoč s pomočjo zunanje 
filtracije je treba obdelati napajalno vodo (dopolnilna voda) pred dodajanjem (obdelava, ki se 
uporablja za odstranitev ali zmanjšanje količine kalcijevih, magnzijevih in silicijevih spojin in drugih 
nečistoč, preden voda doseže kotel), nato pa sledi mehčanje, izhlapevanje, odzračevanje, ionska 
izmenjava itd. Notranja obdelava je potrebna tudi za obvladovanje nečistoč v vodi, ki je že v 
sistemu, z namenom nadzora penjenja in zmanjševanja možnosti korozije, saj se reakcije pojavljajo 
v samem kotlu in v parnih cevovodih. Za sodobne kotle je za njihovo nemoteno delovanje treba 
izvajati kombinacijo notranjih in zunanjih postopkov. [33, 34, 35] 
2.5.2 NEČISTOČE V KOTLOVSKI VODI 
Izhlapevanje vode v kotlu povzroča koncentriranje nečistoč. Vodni kamen nastaja iz 
suspendiranega materiala, ki se usede na kovinske ali raztopljene nečistoče, ki se izločijo na 
površinah, kjer je prenos toplote največji in postanejo trde in adherentne. [35]  
Z namenom zagotavljanja dolge življenjske dobe kotla in pripadajočih sistemov v obratu je čistoča 
kotlovske vode izrednega pomena. Prisotnost določenih elementov in spojih lahko povzroča 
predčasno degradacijo delov vodnega sistema in delov kotla, kar lahko privede do nezaželenih 
posledic. Vodo je zato potrebno pred uporabo za kotlovske namene primerno obdelati. [34] 
Nečistoče, ki tvorijo usedline 
Hidrogenkarbonati kalcija in magnezija, raztopljeni v vodi, se pri višjih temperaturah razgradijo in 
oddajo ogljikov dioksid, ki tvori netopne karbonate. Ti karbonati se najprej oborijo nato se tvori 
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gošča, ki se useda na površine, ki se useda na površine in stene kotla. Sulfati in silicijev dioksid se 
običajno oborijo neposredno na stene kotla in jih je teže obvladovati. Suspendirano ali raztopljeno 
železo, ki prihaja v napajalno vodo, se prav tako usede na stene kotla. Olje in drugi procesni 
onesnaževalci tudi lahko tvorijo depozite in pospešujejo nalaganje drugih nečistoč. Natrijeve 
spojine običajno ne tvorijo usedlin, razen, če voda izhlapi skoraj do suhega. Depoziti so redko 
sestavljeni samo iz ene spojine in so na splošno mešanica različnih vrst trdnih sedimentov, 
raztopljenih mineralov, korozijskih produktov, kot so rja, in drugih onesnaževalcev vode. [34] 
Značilnosti fosfatnih usedlin 
Fosfatne usedline so običajno mehke rjave ali sive usedline, ki jih je mogoče enostavno odstraniti 
z običajnimi metodami čiščenja. Običajno jih najdemo v kotlih, ki uporabljajo fosfatno notranjo 
obdelavo. To so 'prednostni' reakcijski produkti, ko uporabljamo preostalo fosfatno obdelavo na 
zelo trdi napajalni vodi. Ker se jih lahko obvladuje z organskimi regeneratorji gošče, se ne lepijo 
ali odlagajo na stene cevi in kotla. Kalcijev fosfat je običajno prevladujoča spojina v usedlinah. 
Značilnosti karbonatnih usedlin 
Karbonatne usedline so običajno zrnate in včasih porozne. Kristali so sorazmerno veliki in pogosto 
zmešani skupaj s fino porazdeljenimi delci drugih materialov, zaradi česar je usedlina gosta in 
homogena.  
Značilnosti sulfatnih usedlin 
Sulfatna usedlina je krhka, ni prašnata na suhem in se ne raztopi, če jo damo v kislo raztopino. 
Zaradi svoje manjše kristalne strukture je veliko težja in gostejša od karbonatne usedline. 
Značilnosti usedline silicijevega dioksida 
Usedline silicijevega dioksida so zelo trde in podobne porcelanu. Njihovi kristali so zelo majhni in 
tvorijo gosto, neprepustno oblogo. Slednja je zelo krhk in ni topna v klorovodikovi kislini. 
Značilnosti železovih usedlin 
Usedline železa so zelo temne barve in so posledica korozijskih produktov ali onesnaženja z 
železom v napajalni vodi. Železove usedline so običajno magnetne narave. V surovi vodi ni veliko 
železa, vendar lahko visoke koncentracije izvirajo iz zarjavelih cevi in luščenja kotlovskih cevi. 
Železo najdemo v povratku kondenzata v obliki delcev, saj se ne raztopi v vodi. Železo je škodljivo 
predvsem zaradi trdnih delcev, ki erodirajo notranjost cevi. [34]  
Težave zaradi usedlin 
Glavni problem, ki ga povzročajo usedline, je pregrevanje cevi. Nanosi namreč delujejo kot izolator 
in čezmerne usedline preprečujejo učinkovit prenos toplote skozi cevi v vodo. To povzroča 
pregrevanje kovine in s tem skrajša življenjsko dobo cevi in kotla. Te obloge lahko povzročijo tudi 
zamašitev ali delno zaprtje cevi kotlov, kar vodi v neenakomerno napajanje in posledično 
pregrevanje cevi. Pod usedlinami lahko pride tudi do korozije. Usedline lahko povzročajo 
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nenačrtovane izpade, povečan čas čiščenja in dodatne stroške. Usedline zmanjšujejo celotno 
učinkovitost delovanja in s tem povečujejo porabo goriva. [35] 
Ogljikov dioksid (CO2): Ogljikov dioksid lahko reagira z vodo in tvori ogljikovo kislino (H2CO3). 
Ogljikova kislina povzroča korozijo kotlovskih cevi v povratnih vodih. Ogljikov dioksid lahko 
izvira iz puščanja zraka iz kondenzatorja ali alkalnosti hidrogenkarbonata (HCO3
-) v napajalni vodi. 
[34] 
Ena od pomembnejših kemijskih sprememb v napajalni vodi do kotlovne vode je pretvorba 
hidrogenkarbonata v karbonat. To je reakcija, ki ima za posledico tvorbo karbonatnega iona 
(CO3
2-) iz hidrogenkarbonatnega iona napajalne vode (HCO3
-). Končni rezultat je nastanek 
relativno netopnega kalcijevega karbonata. [35] 
2.5.3 ODSTRANJEVANJE NEČISTOČ IZ NAPAJALNE VODE KOTLA 
Napajalno vodo je potrebno najprej filtrirati, da se odstranijo suspendirane snovi, in če so te zelo 
fine, je lahko za učinkovito filtracijo potrebna še flokulacija. Voda gre nato še skozi druge 
postopke, da je primerna za uporabo v kotlu. Odvisno od začetne kakovosti je voda lahko 
izpostavljena eni ali več obdelavam, kot so kemično usedanje, mehčanje z apnom, ionska 
izmenjava, odzračevanje in reverzna osmoza. [35] 
Filtracija 
Filtracija je bistveni prvi korak pred kemično obdelavo napajalne vode kotla. Filtracija odstrani ali 
zmanjša količino vseh vrst suspendiranih trdnih nečistoč. Če rje, pesek (silicijev dioksid) ipd. niso 
odfiltrirane, povzročajo nastajanje oblog, ki jih je težko čistiti in zmanjšujejo učinkovitost kotla. 
Pred vrnitvijo v kotel je potrebno filtrirati tudi povratni kondenzat. Filtracija je nujen prvi korak 
zato, da so nadaljnji postopki čiščenja vode sploh učinkoviti. V primeru da bi korak filtracije 
preskočili, bi npr. v procesu reverzne osmoze suspendirane snovi prekrile mehčalne smole, s čimer 
bi slednje izgubile učinkovitost in sposobnost regeneracije. [35]  
Koagulacija in flokulacija 
Včasih so suspendirani delci v vodi tako fini, da jih ne moremo odstraniti niti z membranskimi 
filtri v kartušah. V takem primeru pred filtracijo vodo najprej obdelamo s koagulanti. Koagulacija 
je nevtralizacija naboja na finih delcih koloidnih nečistoč v vodi s čimer se tvorijo mase, ki se lahko 
filtrirajo. Ti delci imajo v osnovi negativne električne naboje, zaradi katerih se medsebojno odbijajo 
in ne tvorijo večjih skupkov. Koagulacija torej vključuje nevtralizacijo negativnih nabojev, 
koagulanti pa delujejo kot nukleacijska jedra, na katera se delci nalagajo. Učinkovitost koagulantov 
je povezana z njihovo sposobnostjo, da reagirajo z negativno nabitimi koloidnimi delci in 
nevtralizirajo njihov naboj. Najpogostejši koagulanti so železove in aluminijeve soli, kot so železov 
sulfat, železov klorid, aluminijev sulfat (alum) in natrijev aluminat. Poleg tega lahko za koagulacijo 
uporabimo tudi sintetične polielektrolite, organski polimeri in posebne vrste gline pa so bili razviti 
zato, da je nastala masa bolj gosta in lažja za filtriranje. [36, 37] 
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Kemijsko obarjanje 
Obarjanje je postopek, pri katerem dodana kemikalija reagira z raztopljenimi minerali v vodi. Pri 
tem nastane relativno netopen reakcijski produkt. Metoda obarjanja se uporablja za zmanjševanje 
trdote, alkalnosti vode in vsebnosti silicijevega dioksida. Najpogostejši primer je obdelava z apnom 
in natrijevim karbonatom. 
Reakcija apna in sode v procesu mehčanja 
Kalcijev hidroksid (gašeno apno) reagira s topnimi karbonati kalcija in magnezija, produkti reakcije 
pa so netopne usedline. Te nato tvorijo blato, ki se lahko odstrani z posedanjem in filtriranjem. 
Apno zato lahko uporabljamo tudi za zmanjšanje trdote vode v obliki hidrogenkarbonata (začasna 
trdota) in količine hidrogenkarbonatne alkalnosti v vodi. Apno reagira z magnezijevim sulfatom in 
kloridom, pri čemer nastane netopen magnezijev hidroksid. Pri tej reakciji nastanejo tudi topni 
kalcijev sulfat in kloridi, pri odstranjevanju katerih apno ni učinkovito (trajna trdota). Natrijev 
karbonat se uporablja predvsem za zmanjšanje trdote, ki ni hidrogenkarbonatna (trajna trdota). 
Kalcijev karbonat, ki nastaja pri reakciji, se obori kot blato in se lahko filtrira. Nastali natrijev sulfat 
in klorid sta dobro topna in ne povzročata oblog. [38] 
Metode mehčanja z apnom in natrijevim karbonatom 
Starejša metoda občasnega mehčanja je mešanje kemikalij z vodo v rezervoarju, kar omogoča čas 
za reakcijo in tvorbo blata ter filtriranje in odstranjevanje čiste vode. Sodobna metoda 
neprekinjenega mehčanja vključuje uporabo ločenih rezervoarjev z možnostjo (a) neprekinjenega 
doziranja kemikalij do vhodne vode, (b) zadrževalnega časa za kemijske reakcije in tvorbo blata ter 
(c) neprekinjenega odvajanja obdelane vode. Mehčanje je lahko vroče ali hladno, odvisno od 
temperature vode. Procesni mehčalci pri višjih temeraturah povečajo hitrost kemijskih reakcij, 
povečajo redukcijo silicijevega dioksida, rezultat pa je predvsem bolj kakovostna voda. Glavna 
pomanjkljivost je, da trdota, kljub temu da se zmanjša, ni popolnoma odstranjena. Glavna prednost 
je v zmanjšanju trdote, alkalnosti, celokupnih raztopljenih trdnih snovi in silicijevega dioksida. 
Druga prednost je, da lahko z neprekinjenim vročim postopkom odstranimo tudi del raztopljenega 
kisika in ogljikovega dioksida.  
Ionska izmenjava 
Minerali, raztopljeni v vodi, so v obliki električno nabitih zvrsti, pozitivno nabitih kationov (npr. 
kalcijevi ioni) in negativno nabitih anionov (npr. hidrogenkarbonatni ioni). Nekateri sintetični in 
naravni materiali delujejo tako, da iz vode odstranijo mineralne ione in sprostijo druge. Primer tega 
je prehod vode skozi preprost kationski mehčalec vode, pri katerem se kalcijevi in magnezijevi ioni 
nadomestijo z natrijevimi ioni (slednji tvorijo v vodi topne soli). Ionsko izmenjevalne smole so 
običajno v obliki majhnih poroznih kroglic, ki sestavljajo debelejši sloj skozi katerega teče voda.  
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Regeneracija ionskih izmenjevalcev 
Ionsko izmenjevalne smole imajo določeno kapaciteto za odstranjevanje ionov iz vode in ko se 
njihova sposobnost izrabi, jih je potrebno regenerirati. Regeneracija je v bistvu proces ionske 
izmenjave v obratni smeri. Kationskim izmenjevalcem, ki delujejo na natrijevem ciklu, dodamo sol 
(NaCl), da mesta napolnimo z natrijevimi ioni. Smole, ki delujejo na ciklu vodikovih ionov, se 
regenerirajo z dodajanjem kisline (H2SO4 ali HCl). Anionski izmenjevalci se običajno regenerirajo 
s kavstično sodo (NaOH) ali raztopino amonijaka (NH3 (aq)), da se mesta zasedejo s hidroksidnimi 
ioni. Sol (NaCl) lahko uporabimo tudi za regeneracijo anionskih smol v kloridni obliki za 
dealkalizacijo. Postopek regeneracije vključuje odklop izmenjevalca in obdelavo s koncentrirano 
raztopino za regeneracijo. Iz ionsko izmenjevalne smole se s tem odstranijo ioni, ki jih je smola 
predhodno odstranila iz vode; ti ioni potem ostanejo v raztopini v posodi. Po končanem 
regeneraciji je izmenjevalec pripravljen za nadaljnje delo. 
Dealkalizacija 
Eden od procesov ionske izmenjave za zmanjšanje alkalnosti vode se imenuje dealkalizacija. V tem 
procesu voda prehaja skozi ionski izmenjevalec, ki deluje na kloridnem ciklu. Izmenjevalec odstrani 
alkalne anione - karbonatne, hidrogenkarbonatne in sulfatne, ki se zamenjajo s kloridnimi ioni 
(kloridi so v vodi dobro topni).  
Demineralizacija 
Proces prehajanja vode skozi kationske in anionske izmenjevalne smole se imenuje 
demineralizacija vode. Postopek demineralizacije lahko izvedemo z več metodami. V postopku 
mešanega sloja so anionske in kationske izmenjevalne smole tesno zmešane v eni posodi. Večslojne 
razporeditve lahko sestavljajo različne kombinacije slojev za kationske izmenjave, šibke in močne 
anionske izmenjevalne plošče ter degazatorji. 
Slabosti ionske izmenjave 
Slabost natrijevega cikla izmenjave je, da se vsebnost suhe snovi, alkalnosti in vsebnosti silicijevega 
dioksida v surovi vodi ne zmanjša. Pri demineralizaciji so glavna težava višji stroški, zlasti na surovi 
vodi z visoko vsebnostjo trdnih snovi.  
Prednosti ionske izmenjave 
Velika prednost mehčanja vode s pomočjo ionske izmenjave je enostavna kontrola procesa. 
Variacije (v razumnih mejah) trdote v surovi vodi ali v stopnji pretoka nimajo večjega vpliva na 
učinkovitost mehčanja. Sistem za ionsko izmenjavo zavzema manj prostora kot sistem mehčanja 
z apnom in natrijevim karbonatom. Na splošno je demineralizacija surove vode s pomočjo ionske 
izmenjevalne naprave učinkovitejša in proizvede bolj kakovostno napajalno vodo pri primerljivih 
stroških kot večina drugih metod. 
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Razplinjevanje vode 
Raztopljeni kisik v vodi je glavni vzrok korozije kotlovnega sistema, zato ga je potrebno odstraniti, 
preden voda doseže kotel. Razplinjevanje napajalne vode poteka tako, da s paro ogrevamo vodo v 
grelcu za razplinjevanje. Del pare se odzrači in s seboj odnese največji del raztopljenega kisika. 
Reverzna osmoza 
Da bi razumeli reverzno osmozo (RO), je potrebno najprej razumeti osmozo. Proces osmoze 
temelji na polprepustni membrano, ki omogoča, da ioni preidejo iz bolj koncentrirane raztopine v 
manj koncentrirano, ne da bi se pri tem zgodilo obratno. Reverzna osmoza premaga osmotski tlak 
z višjim umetnim tlakom, da obrne proces in koncentrira raztopljene trdne snovi na eni strani 
membrane. Za dosego tega so potrebni delovni tlaki od 20 – 60 bar. Reverzna osmoza zmanjšuje 
raztopljene trdne snovi v surovi vodi. Voda, ki pri reverzni osmozi preide skozi membrano, je 
permeat. 
Notranja obdelava napajalne vode kotla 
Notranja obdelava vode v kotlu je bistvena, ne glede na to ali je napajalna voda predhodno 
obdelana ali ne. Notranja obdelava dopolnjuje zunanjo obdelavo. Notranja obdelava je lahko edina 
obdelava pri kotlih, ki delujejo pod nizkim tlakom, ko se velike količine kondenzirane pare 
uporabljajo za napajalno vodo ali ko je surova voda že zelo dobre kakovosti. Pri srednje in 
visokotlačnih kotlih pa je zunanja obdelava vode obvezna za dobre rezultate. Pri današnjih kotlih, 
ki imajo višjo stopnjo prenosa toplote, lahko celo majhna usedlina povzroči odpoved cevi ali 
neučinovito rabo goriva. 
Program za notranjo obdelavo vode 
Namen notranjega programa za čiščenje vode je: 
1. Znižanje trdote napajalne vode in preprečitev nastanka usedline 
2. Obdelava kakršnekoli suspendirane snovi, da se ta ne more prilepiti na stene kotla in cevi 
3. Z zagotavljanjem primerne koncentracije raztopljenih in suspendiranih trdnih snovi v 
kotlovni vodi preprečiti penjenje 
4. Odstraniti kisik iz napajalne vode 
5. Zagotovitev zadostne alkalnosti za preprečevanje korozije kotla 
6. Preprečitev nalaganja vodnega kamna in zaščita pred korozijo v parnih kondenzacijskih 
sistemih. 
Kemikalije, ki se uporabljajo pri notranji obdelavi 
Fosfati so bili nekoč glavna kemikalija za obdelavo vode, danes pa se večinoma uporabljajo 
kemikalije s kelati in polimeri. Te nove kemikalije imajo v primeru nelakiranih kovinskih površin 
prednost pred fosfati. Vse kemikalije za notranjo obdelavo, fosfati, kelati ali polimeri, so 
namenjenje odstranitvi kalcija in magnezija iz napajalne vode. Pri obdelavi s fosfati nastanejo 
netopne oborine, ki jih lahko odstranimo, medtem ko kelati in polimeri s kationi, ki prispevajo k 
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trdoti, tvorijo topne komplekse, ki se tudi v kasnejših fazah ne oborijo. Regeneratorji blata se 
uporabljajo tudi za obvladovanje oborjene trdote. Ti regeneratorji so izbrani tako, da so ob 
delovnem tlaku kotla učinkoviti in stabilni. Sintetični organski materiali se uporabljajo kot sredstva 
proti penjenju. Za dovajanje kisika v napajalno vodo se uporabljata natrijev sulfit in hidrazin. 
Zaščito sistema kondenzata lahko dosežemo z uporabo hlapnih aminov ali inhibitorjev hlapnih 
filmov.  
Notranja obdelava trdote 
Pri obratovalnih temperaturah kotla se kalcijev karbonat v napajalni vodi obori. Natrijev karbonat 
v vodi se delno razgradi na natrijev hidroksid in ogljikov dioksid. Z notranjo obdelavo s fosfati iz 
kalcijevega hidrogenkarbonata nastaneta kalcijev fosfat in natrijev karbonat. V prisotnosti bazičnih 
hidroksidnih ionov se magnezijev hidrogenkarbonat obori kot magnezijev hidroksid ali reagira s 
silicijevim dioksidom, da nastane magnezijev silikat. Ti minerali se oborijo iz raztopine v obliki 
blata, ki ga je treba obdelati, da se prepreči njihovo lepljenje na kotel. Obdelano blato se nato 
odstrani iz kotla s izpihovanjem. Kadar se za notranjo obdelavo uporabljajo kelatni reagenti, ti 
reagirajo s kalcijevimi in magnezijevimi ioni, pri čemer nastanejo topni kompleksi. Ti kompleksi 
so v obliki raztopljenih trdnih snovi in se odstranijo s izpihovanjem. Disperzijski polimeri, ki se 
uporabljajo skupaj s kelati, proizvajajo reakcijske produkte, ki se ne oborijo se in se lažje odstranijo 
z izpihovanjem. Uporaba polimerov dodatno pripomore k obdelavi kakršne koli suspendirane 
trdne kontaminacije, ki bi lahko prišla v napajalno vodo kotla. 
Notranja obdelava sulfatov 
Pri delovni temperaturi kotla kalcijev in magnezijev sulfat v napajalni vodi nista topna. V primeru 
notranje obdelave s fosfati kalcij reagira; pri tem nastaja hidroksiapatit, ki je za nadaljnje 
obvladovanje bolj ugoden od kalcijevega sulfata. Kalcij in magnezij pri obdelavi vode s kelati ali 
polimeri reagirata, pri čemer nastajajo topni kompleksi. 
Notranja obdelava silicijevega dioksida 
Če je v napajalni vodi prisoten silicijev dioksid se obarja neposredno kot vodni kamen na vročih 
točkah kotla in/ali se združi s kalcijem ter tvori trdno usedlino kalcijevega silikata. Pri notranji 
obdelavi silicijevega dioksida mora biti alkalnost kotlovne vode dovolj visoka, da zadrži silicijev 
dioksid raztopljen. Magnezij, ki je prisoten v določenem deležu, obori del silicijevega dioksida kot 
blato. Posebni organski materiali ali sintetični polimeri se uporabljajo za preprečevanje lepljenja 
magnezijevega silikata na stene kotla. [37, 33] 
2.5.4 IZBIRA METOD PRIPRAVE KOTLOVSKE VODE 
Dejavniki, ki vplivajo na izbor metod za pripravo kotlovske vode so v večini odvisni od lastnosti 
kotla: 
1. Tlak v kotlu: Na splošno se zahteve glede kakovosti vode povečujejo s povečevanjem tlaka v 
kotlu. 
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2. Geometrija cevne peči: Kotli z ravnimi cevmi lahko prenesejo relativno več raztopljenih trdnih 
snovi v primerjavi s kotli z upognjenimi cevnimi. 
3. Super grelec: Kotli, ki delujejo s super grelniki, lahko v primerjavi z navadnimi ogrevalnimi 
kotli prenašajo manj raztopljenih trdnih snovi. 
4. Področje za odstranjevanje pare v bobnu: manjše območje odvajanja pare v bobnu glede na 
hitrost izhlapevanja (kot v sodobnih kotlovnicah) še dodatno narekuje kakovost vhodne vode, 
da se prepreči nabiranje kamna in korozijo. 
5. Ekonomizator: Kotel z ekonomizatorjem potrebuje posebno pozornost glede karbonatne 
trdote in raztopljenega kisika v vodi v primerjavi s kotlom, ki deluje pri istem tlaku, vendar 
brez ekonomizatorja. Ekonomizator v kotlu je najbolj občutljiv na vodni kamen in korozijo. 
6. Toplotni tok: Meja tolerance za raztopljene trdne snovi je nižja za visok toplotni tok v 
primerjavi s kotlom, ki deluje pri istem tlaku, vendar z nižjim toplotnim tokom. 
7. Izkoriščanje kondenzata: Če je odstotek obnavljanja kondenzata visok, se lahko dopušča višja 
koncentracija raztopljenih trdnih snovi v vhodni vodi zaradi zelo visokega učinka redčenja v 
primerjavi z industrijskimi kotli, ki imajo zelo nizke ali včasih skoraj nične rekuperacije 
kondenzata. 
8. Končna uporaba pare: Končna uporaba pare je pomemben parameter pri izbiri metod 
obdelave vode. Nekateri končni uporabniki, ki narekujejo kakovost vode, so: 
a. Para, ki se uporablja za delovanje turbin. 
b. Para, ki se uporablja za neposredno ogrevanje v postopku. 
2.5.5 VRSTE KOTLOV IN KLASIFIKACIJE 
Parni sistemi so ključnega pomena za delovanje industrijskih obratov, termoelektrarn. Pet glavnih 
panog, ki intenzivno uporabljajo paro, so: 
1. Živilska industrija 
2. Industrija celuloze in papirja 
3. Kemijska industrija 
4. Naftna industrija 
5. Kovinska industrija  
Obstajata dve splošni vrsti kotlov: ognjecevni in vodnocevni. Poleg tega so kotli razvrščeni kot 
"visoko" ali "nizko" tlačni in kot "parni" kotli ali “vročevodni” kotli. Visokotlačni kotli so po 
definiciji parni kotli, ki delujejo pri tlaku nad 1 bar. Prednost uporabe višjega tlaka je zmanjšanje 
velikosti kotla in parnih cevi za enako toplotno zmogljivost. To je posledica visoke specifične 
toplote pare in večje gostote pare pri višjem tlaku. Ta lastnost je pomembna še posebej v primeru, 
da je kotel bolj oddaljen od porabnikov. Nizkotlačni kotli delujejo pri tlaku, nižjem od 1 bara. 
Večinoma se nizkotlačne kotle uporablja za ogrevanje prostorov. Nizkotlačni kotli so preprostejši, 
saj je redko potreben ventil za zmanjšanje tlaka, vzdrževanje kemije vode v kotlu pa je 
enostavnejše. [39] 
Kotle lahko klasificiramo glede na: 
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1. njihovo uporabo: 
a. vročevodni kotli 
b. parni kotli 
c. električni kotli. 
2. Konfiguracijo 
a. ognjecevni 
b. vodocevni 
c. kotli za izkoriščanje odpadne toplote 
d. električni kotli 
e. vročevodni kotli 
f. enotočni kotel (oncethrough). 
3. velikost 
4. kakovost proizvedene pare. 
V industriji so najpogostejši ogrevalni kotli in kotli za izkoriščanje odpadne toplote Povprečna 
zmogljivost teh naprav je približno 10 MW. Električni kotli se nahajajo v komercialnih aplikacijah, 
kot so v hotelih in imajo zmogljivost manjšo od 300 kW. Vročevodni kotli so namenjeni ogrevanju 
vode na približno 121 °C in se uporabljajo predvsem v hotelih, šolah in bolnišnicah. Enotočni 
kotli so v glavnem v termoelektrarnah.  
Ognjecevni kotli 
Ognjecevni kotli se uporabljajo predvsem kot proizvodni sistemi industrijske procesne pare ali kot 
prenosne naprave za proizvodnjo pare. Običajno proizvedejo 230–68.000 kg/h pare. Tipični 
obratovalni tlaki za tovrstne cevi so pod 1014 kPa. Te vrste kotlov se uporabljajo, kjer so potrebe 
po pari razmeroma majhne ali pa zahtevajo le nasičeno paro. V ognjeni cevi je samo en cilindrični 
parni boben, ki služi za shranjevanje vode in pare. Vroči zgorevalni plini prehajajo v kotlovne cevi, 
ki so v bobnu. Toplota se prenese v vodo iz vročih dimnih plinov v ognjene cevi. Ognjecevni kotli 
uporabljajo plin ali kurilno olje v svojih gorilnikih. Ti kotli so enostavni za uporabo in imajo nizke 
obratovalne stroške. Glede na veliko količino vode v bobnu se lahko hitro odzovejo na nenadno 
povečanje potreb po pari. 
Vodocevni kotli  
Vodocevni kotli se uporabljajo v visokotlačnih sistemih, saj prenesejo tudi tlak, višji od 20,3 MPa. 
V kotlovnicah z vodocevnim kotlom skozi cevi kroži voda, vroči zgorevalni plini pa so na zunanji 
strani. Prenos toplote poteka preko sevanja ter prevajanja in konvekcije iz vročih zgorevalnih 
plinov. Kroženje v vodovcevnih kotlih je lahko prisilno ali naravno. Kotli z naravno cirkulacijo 
delujejo po načelu razlike v gostoti med hladno vodo (višja gostota) in mešanico pare/vode (nižja 
gostota). Njihova zmogljivost lahko znaša od 3 MW do 3000 MW. Večje enote najdemo v kemični, 
naftni in jeklarski industriji. Medtem ko so začetni stroški za vodocevni kotel višji od 
enakovrednega ognjecevnega kotla, so vodocevni kotli lahko zelo učinkoviti in lahko ustvarijo 
nasičeno ali pregreto paro. Pregrevalnik (superheater) dodatno poveča temperaturo pare. Ti so še 
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posebej primerni za visokotlačne sisteme, ki zahtevajo suho paro, kot npr. v parnih turbinah. Vodni 
kotel sestavljajo: 
1. parni boben 
2. vodne cevi 
3. blatni boben. 
Parni boben je posoda za mešanje pare in vode in ločuje paro od vode. Napajalna voda kotla in 
dozirna linija za kemikalije sta napeljani v parni boben. Blatni boben ločuje neraztopljene trdne 
snovi od vode. V parnem bobnu se izločijo raztopljene trdne snovi, medtem ko se v blatnem 
bobnu izločijo delci in blato. Izpihovanje se izvaja občasno z vnaprej določeno frekvenco. Izpiralna 
vsebuje uporabno toploto in je zato dober vir energije za predgrevanje napajalne vode kotla. [40] 
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3 ŠTUDIJA PRIMERA 
3.1 METODE DELA 
3.1.1 POVEZAVA MED STRATEGIJO IN PROJEKTOM 
Strategijo podjetja se postavlja vsako leto v tretjemu kvartalu leta za naslednje leto. Na podlagi 
trenutnih rezultatov v primerjavi s planiranimi rezultati ter strategije podjetja se vodstvena ekipa 
odloči, katere kazalnike bo v naslednjem letu spremljala podrobneje. To stori z razporeditvijo 
prioritetnih kazalnikov uspešnosti na graf, kjer so na abscisi kazalniki razvrščeni glede na razliko 
od planiranih/želenih rezultatov, na ordinati pa je strateška pomembnost posameznega kazalnika. 
Pri tej analizi razvrstimo kazalnike v tri prioritetne razrede. 
 
Slika 7: Graf prioritet [vir: interno gradivo podjetja] 
Namen določevanja prioritet je pregled rezultatov v primerjavi s prejšnjim letom ter pregled 
prednostnih nalog za naslednje leto. Na podlagi prioritet je vloga vodij oddelkov v reševanju in 
izboljševanju ključnih kazalnikov, predvsem tistih, ki ostanejo v polju “prioriteta 1”. Kvartalno se 
rezultate pregleduje in primerja z rezultati prejšnjega kvartala ter s planiranimi rezultati. 
Za prioritetne kazalnike so postavljeni troletni plani, ki se jih glede na strategijo, poslovanje in 
spremembe v okolju pregleduje in popravlja vsako leto. Prav tako se vsako leto pripravlja tudi plan 
izboljševanja teh kazalnikov. Dokument, ki vsebuje informacije o strategiji, viziji in misiji podjetja, 
rezultate kazalnikov in srednjeročne cilje ter opis kako bo posamezen oddelek predvidoma dosegel 
posamezen cilj, se imenuje strateški zemljevid (angl. Roadmap). 
3.1.2 RAZČLENITEV IZGUB 
Na podlagi prioritizacije kazalnikov uspešnosti so vodje posameznih oddelkov zadolženi za 
nadaljnjo razčlenitev izgub. Najlažje se to izvede s paretovim diagramom. 
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Pareto analiza je statistična metoda, ki se uporablja pri odločanju za izbiro omejenega števila nalog, 
ki imajo največji skupni učinek. Uporablja pravilo 20/80, ki pravi, da je potrebno obravnavati 20 % 
faktorjev, da bi odpravili 80 % problemov.  
Koncept je odkril Vilfred Pareto (1848 - 1923), ekonomist in sociolog, ki je ugotovil, da je bil velik 
delež nacionalnega bogastva pod nadzorom relativno majhnega števila posameznikov. Ko je to 
opazil, mu je to omogočilo oblikovati naslednje pravilo – “v katerem koli nizu elementov, ki jih je 
treba nadzorovati, je izbran majhen faktor števila elementov skoraj vedno odgovoren za pojave 
večjega faktorja napora”. 
Primeri uporabe koncepta Pareto so naslednji: 
1. Proizvodnja 
Koncept je na proizvodni liniji prvič uporabil Joseph M. Juran (1904 - 2008), ki je dejal, da je to 
metodologija, ki bi jo lahko uporabili za ločevanje nekaj bistvenih problemov od številnih trivialnih 
problemov. Na ta način je možno identificirati glavne probleme ter vrstni red reševanja glede na 
njihov pomen, kar omogoča smiselno razporeditev omejenih virov za reševanje proizvodnih 
problemov. 
2. Zanesljivost 
Ugotovljeno je bilo, da se metodo lahko uporabi za identifikacijo območij, kjer se lahko 
implementira največje izboljšave za povečanje zanesljivosti strojev oz. kje so časi med okvarami ali 
časi popravil pretirani/največji. 
3. Analiza glavnih vzrokov 
Z uporabo iterativnega večplastnega pristopa lahko Pareto koncept pomaga pri analizi glavnih 
vzrokov, saj pomaga identificirati glavne vzroke glavnice napak. 
4. Analiza tveganja 
Pri analizi tveganja se uporablja za opredelitev glavnih tveganj, ki najbolj vplivajo na projekt. 
5. Kakovost 
Analiza in prednostna razvrstitev napak v kakovosti pogosto uporabljata koncept Pareto v 
primerih, ko nekaj operacij pogosto prispeva največji del napak na proizvodu. 
6. Analiza stroškov 
Pareto analiza v analizi stroškov se uporablja za identifikacijo finančno najobsežnejših operacij, 
finančno najobsežneših kategorij problemov z vidika stroškov (fiksni stroški, spremenljivi stroški, 
operativni stroški, …) 
7. Upravljanje dobavne verige 
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V upravljanju dobavne verige predstavlja najvišji odstotek popisanih predmetov večino skupnih 
stroškov ali večino uporabe. 
8. Določanje delovnih prioritet 
Pri določanju prednostnih nalog, ki imajo največji vpliv na podjetje, se lahko uporabi Paretovo 
distribucijo v obliki seznama, ki vključuje faktor izgubljenega denarja kot tudi tveganje za izgubo 
le-tega. Tako je preko finančnega vidika možo dobiti prednostni seznam za reševanje problemov. 
Pareto analizo je mogoče še izboljšati z združevanjem z drugimi analitičnimi orodji kot so: analiza 
napak in učinkov (FMEA) in drevesna analiza napak, diagram ribje kosti, diagrami razpršitve, 
diagrami potekov, da bi pravilno določili kritična področja. 
Čeprav je Pareto analiza ustvarjalni način gledanja na vzroke težav, ima lahko slabosti kot so 
izključitev morebitnih pomembnih težav, ki so na začetku lahko majhne, vendar sčasoma 
postanejo večje. Prav tako je lahko učinkovitost diagrama omejena zaradi pomanjkanja 
razumevanja, katero strategijo bi bilo najbolje uporabiti za določene probleme ali z izbiro napačne 
kategorije podatkov. 
Metoda izvedbe Pareto analize običajno vključuje gradnjo Paretovega diagrama. To je diagram, 
podoben histogramu ali stolpičnemu grafikonu; vrednosti stolpcev so razporejene v padajočem 
vrstnem redu od leve proti desni vzdolž abscise. 
Koraki, potrebni za izdelavo paretovega diagrama, so naslednji: 
1. Določite najprimernejši merilni parameter. 
2. Navedite vsako kategorijo s pripadajočimi podatki. 
3. Razvrstite kategorije po padajočem vrstnem redu. 
4. Določite deležne vrednosti od skupne kumulative. 
5. Določite kumulativne vrednosti od najmanjše pri največjem parametru do 100 % pri 
najmanjšem parametru. 
6. Narišite črto na 80% kumulativne vrednosti na os y. Projekcija presečišča s krivuljo kumulative 
na os – x ločuje pomembne vzroke na levi strani in manj pomembne vzroke na desni. [41] 
Da lahko izvedemo razčlenitev izgub oz. vzrokov za neugodnost rezultatov posameznega 
kazalnika, moramo imeti točne podatke ali ustrezne meritve. V primeru energetike podatke o 
porabi energentov pridobivamo iz beleženja rezultatov na merilcih pretoka na cevovodih. V 
primeru drugih oddelkov je pridobivanje podatkov nekoliko zahtevnešje, še posebej če je v 
klasifikacijo posameznih izgub vpleten tudi človeški faktor. Zagotavljanje dobrih podatkov je 
osnova za nadaljnje reševanje problemov. Na podlagi tovrstne razčlenitve izgub se izkristalizira, 
kje nastane največ izgub in katere to so. Ko izgube razčlenimo do te mere, da jih na podlagi meritev 
ni možno več členiti, vzroke za njihovo pojavnost ugotavljamo s pomočjo drugih metod vitke 
proizvodnje. 
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3.1.3 POENOTENO REŠEVANJE PROBLEMOV (PRP)  
V podjetju za reševanje pojavlljenih problemov uporabljamo različico DMAIC metode. V našem 
primeru ga imenujemo metoda poenotenega reševanja problemov. 
1. V prvem koraku se problem definira ter izbere ekipo primernih strokovnjakov s področja kjer 
se problem pojavlja ter osebja, ki je neposredno vpleteno v te procese. Skupaj z ekipo s 
pomočjo metode 6K se vprašamo - kaj, kje, kako, kdaj, na kakšen način, s kakšnim trendom – 
ter podrobno opišemo problem – napišemo tezo problema. Pred izdelavo zaključne teze o 
problemu si ga ogledamo še na mestu pojavljanja – opravimo GEMBA. 
2. V drugem koraku se že vzpostavi merjenje pojavljanja problema. Ob tem se poišče vse 
obstoječe standarde procesa (notranje in zunanje) ter natančno opiše način delovanja stroja ali 
procesa. Ker se izkaže, da je mnogokrat en od vzrokov za pojav problemov na strojih tudi 
nenastavljenost, nekalibriranost ali zastarelost določenih segmentov stroja, upravljanja in 
procesa, se v drugem koraku preveri tudi ali je oprema v osnovnem stanju. S tem lahko 
zagotovimo, da bodo meritve pravilne. 
3. V tretjem koraku s pomočjo orodja 5× zakaj analiziramo problem ter s tem izluščimo temeljne 
vzroke problema.  
4. V četrtem koraku preverimo ter odpravimo ugotovljene možne vzroke za pojav problema. Na 
tej točki se postavi nove standarde z namenom preprečevanja pojavljanja problema. 
5. V petem koraku sledimo vpeljanim izboljšavam ter matriki, če so bili protiukrepi učinkoviti. V 
primeru, da vpeljane izboljšave ne bi bile učinkovite, se ponovita tretji in četrti korak. 
Ogled na mestu dogodka (jap. Gemba) 
Kvaliteta informacij se močno poveča, če si problem ogledamo na mestu dogajanja. Skupina za 
reševanje problemov mora “iti na Gembo” z namenom, da prejme čim več ustreznih informacij o 
samem dogajanju ter da si člani ekipe med seboj izmenjajo informacije ter se kakovostno podučijo 
in s tem dosežejo približno enako raven vpogleda v proces in skupno referenčno točko. To močno 
poveča kakovost analize glavnih vzrokov, ker je mogoče vnaprej odpraviti številne možne vzroke. 
[42] 
Analiza glavnih vzrokov 
Najbolj očitno in neposredno orodje za analizo glavnih vzrokov je tehnika 5× zakaj. Tehniko je 
razvil Sakichi Toyoda za Toyota Industries Corporation. 
Obstajajo trije ključni elementi za učinkovito uporabo tehnike 5× zakaj:  
1. natančne in popolne izjave o problemih,  
2. popolna poštenost pri odgovarjanju na vprašanja,  
3. odločenost, da se odkrije glavni vzrok in ga reši.  
Za pravilno izvedbo metode 5× zakaj obstaja pet osnovnih korakov za njeno izvedbo: 
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1. Z ekipo se predhodno definira problemsko izjavo. Po GEMBA ogledu pojavljanja težave se 
projektna skupina odloči, ali so potrebni še drugi strokovnjaki za rešitevanje problema. 
2. Vprašajte prvi “zakaj”: “Zakaj se problem pojavlja?” Običajno projektna skupina pride do treh 
ali štirih smiselnih odgovorov, ki se jih zabeleži. 
3. Vpraša se še štiri zaporedne “zakaj”, pri čemer ponovimo postopek za vsako zapisano izjavo. 
Smiselno je imeti določen sistem označevanja povezanih odgovorov. Glavni vzrok je izjava, ki 
se je ne da več členiti ali ne prinaša dodatnih koristnih informacij.  
4. Možne vzroke za pojav problema se klasificira v štiri skupine - stroj, metoda, material, človek 
- z namenom opredelitve vira vzroka. 
5. Po določitvi najverjetnejšega vzroka problema in po potrditvi logike analize se pripravi 
ustrezne korektivne in preventivne ukrepe za sanacijo glavnega vzroka problema. [43] 
Tehnika 5× zakaj se ne izkaže pri vseh problematikah kot najboljša tehnika za iskanje glavnega 
vzroka. V določenih situacijah se z namenom zožitve možnih vzrokov problema uporablja diagram 
ribje kosti.  
Diagram ribje kosti vas prisili, da razmišljate široko po različnih kategorijah, ki lahko povzročajo 
ali prispevajo k problemu. Diagram ribje kosti (imenovan tudi Ishikawa diagram) je dobil ime po 
Kaoru Ishikawa, japonskem statističnem nadzorniku kakovosti. [44] 
Diagram ribje kosti je orodje za analizo, ki zagotavlja sistematičen pregled nad učinki in vzroki, ki 
povzročajo ali prispevajo k nekim posledicam. Zaradi funkcije diagram ribje kosti ga lahko 
označimo kot diagram vzrokov in posledic. [45] 
Diagram ribje kosti je model predstavitve korelacij med dogodkom (učinkom) in njegovimi 
večkratnimi vzroki. Struktura, ki jo zagotavlja diagram, pomaga članom ekipe razmišljati na zelo 
sistematičen način. Prednosti izdelave diagrama ribje kosti so, da s pomočjo strukturiranega 
pristopa pomaga identificirati področja, kjer je treba podatke zbrati za nadaljnjo študijo, spodbuja 
udeležbo skupine in uporablja skupinsko poznavanje procesa. [46] 
Zasnova diagrama je enostavna, poševne črte, ki se naslanjajo na vodoravno os prikazujejo širše 
pojme, ki lahko v določenem primeru vplivajo na problem, vodoravne črte, ki izhajajo iz poševnih 
pa so že zelo specifični možni vzroki za nastanek problema. V proizvodnji se običajno uporabljajo 
naslednji obširnejši pojmi: material, metoda, človek, stroj, ki jim lahko dodamo še pojma meritev 
in višja sila. [47] 
3.2 PROJEKT OPTIMIZACIJE PORABE TOPLOTNE ENERGIJE 
3.2.1 POVEZAVA MED STRATEGIJO IN PROJEKTOM 
Vodstvena ekipa je na podlagi rezultatov predhodnega leta določila porabo vode in toplotne 
energije kot dva ključna kazalnika v tekočem letu. Na podlagi grafa prioritet bomo obravnavali le 
porabo toplotne energije.  
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Z namenom ugotavljanja največjih porabnikov toplotne energije je bila izdelana naslednja 
razčlenitev porabe. Kakor je razvidno iz diagrama na sliki 8 je največji porabnik toplotne energije 
varilnica. 
 
Slika 8: Specifična poraba toplotne energije [vir: podatki podjetja] 
Če natančneje členimo porabo toplotne energije v varilnici na sliki 9, lahko ugotovimo, da je večji 
porabnik toplotne energije varilnica 1100. 
 
Slika 9: Absolutna poraba toplotne energije [vir: podatki podjetja] 
 
3.2.2  OPIS TRENUTNEGA PROCESA RAZVOJA TOPLOTNE ENERGIJE  
Vloga sistema za pripravo kotlovske vode je, da za potrebe parnih kotlov zagotovi zadostne 
količine ustrezno pripravljene dodajne vode. Iz surove vode sistem odstranjuje minerale, ki 
povzročajo višjo trdoto vode in ostale raztopljene snovi, kar preprečuje nastajanje oblog in 
zmanjšuje toplotne izgube na kotlih - zaradi kaluženja in odsoljevanja.  
Sistem, predstavljen na sliki 10 je sestavljen iz:  
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1. fine filtracije (SKLOP 01 v procesni shemi),  
2. mehčalne naprave (SKLOP 02 v procesni shemi),  
3. filtra z aktivnim ogljem (SKLOP 03 v procesni shemi),  
4. postaje za korekcijo pH (SKLOP 04 v procesni shemi),  
5. naprave za reverzno osmozo (SKLOP 05 v procesni shemi) in  
6. elektro krmilne omare s sistemom SCADA in pnevmatskim pilotskom otokom. 
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Slika 10: Procesna shema priprave kotlovske vode [vir: podatki podjetja] 
33 
 
Sistem je dimenzioniran za:  
1. dobavo 2,5 m3/h dodajne vode pri normalnih pogojih – kot permeat ali  
2. dobavo do 15 m3/h dodajane vode v izrednih situacijah – kot mehka voda.  
3.2.3 OPIS PORABNIKOV TOPLOTNE ENERGIJE 
Osnovni proces varjenja piva je sestavljen iz naslednjih zaporednih procesov: 
1. Mletje slada 
2. Drozganje 
3. Cejenje ali spiranje slada 
4. Kuhanje pivine 
5. Filtracija pivine 
6. Fermentacija in zorjenje 
Mletje slada 
Slad se po zatehtanju najprej melje. S tem se zrno slada zdrobi, da lahko kasneje v drozgalni ponvi 
potekajo encimski procesi razgradnje škroba. Za mletje slada se uporablja mlin za slad, pred tem 
se slad kontinuirano namaka. Za namakanje slada in mletje se uporablja voda s temperaturo cca. 
80 °C, ki se jo meša s hladno vodo, da dosežemo temperaturo cca 65 °C. 
Drozganje slada 
Proces drozganja slada je pojem za postopno segrevanje vode, v kateri je namočen slad, na 
temperaturo optimalnega delovanja prisotnih encimov v sladu (temperatura je odvisna od recepta 
za posamezno pivo). Po mletju v proces dodajamo vodo, segreto na 80 °C, ki jo do želene 
temperature drozge hladimo z vodo, ohlajeno na 4 °C, da dosežemo želeno količino drozge. 
Temperature drozganja se gibljejo med 55 °C in 73 °C. Drozgalno ponev dogrevamo z vročo paro, 
ki je speljana v dvojni plašč drozgalne ponve. 
Spiranje in cejenje slada 
Po končanem procesu drozganja drozgo prečrpamo iz drozgalne ponve v precejevalno ali cedilno 
posodo. V tej posodi se odvija proces spiranja slada s toplo vodo, segreto na 70 °C. S tem 
procesom pridobimo sladico, ki jo prečrpamo skozi ploščni izmenjevalnik toplote, ki sladico 
dogreje pred vstopom v kuhalno posodo. V ploščnem izmenjevalcu toplote uporabljamo za 
ogrevanje sladice vročo vodo, iz procesa pa izstopa nekoliko ohlajena, a še vedno topla voda.  
Kuhanje pivine 
V kuhalni posodi kuhamo pivino z namenom sterilizacije in odparevanja določenih hlapnih 
(predvsem žveplovih) spojin, ki so prisotne v pivini. Pivina je speljana na zunanji kuhalnik, kjer se 
kuha pri tlaku 3 bar, zaradi česar lahko dosežemo temperature do 103 °C. Hlapi iz kuhalne ponve 
so speljane na kondenzator pare, kjer za kondenzacijo pare uporabljamo toplo vodo, pridobivamo 
34 
 
pa vročo vodo. V kuhalni ponvi se pivini dodaja tudi hmelj (med kuhanjem se sladica spremeni v 
pivino), ki pivu daje značilen okus, grenčico in aromo. 
Posedalna posoda 
V posedalno posodo prečrpamo pivino iz kuhalne ponve po tangenti in se pivina močno zavrtinči. 
Zaradi nastalega vrtinca se hmelj in del med kuhanjem koaguliranih beljakovin posede na sredino 
posode. Nato pivino prečrpamo skozi ploščni hladilec v fermentacijsko posodo. Na ploščnemu 
hladilcu pivino ohlajamo z ledno vodo 4 °C na 12 °C. V tem procesu pridobivamo iz ledne vode 
vročo vodo s temperaturo 80 °C. 
Toplo vodo torej porabljamo:  
1. Za namakanje in mletje slada 
2. Za drozganje 
3. Za nalive v precejevalni posodi 
4. Za izpiranje posod 
5. Za CIP (angl. cleaning in place oz. čiščenje na mestu uporabe) 
Topla voda nastaja v naslednjih procesih: iz vroče vode na grelcu sladice pred kuhalno posodo in 
na ploščnemu hladilcu pri hlajenju pivine pred vstopom v fermentor. 
Vročo vodo porabljamo na grelcu sladice, za drozganje in za nalive, nastaja pa na kondenzatorju 
par. 
Voda pred drozgalno ponvijo in pred mlini se meša na mešalnih baterijah, ki imajo natančnost na 
0,5 °C. 
3.2.4 IZVEDBA PROJEKTA (REZULTATI IN DISKUSIJA) 
Definicija problema 
Na podlagi prve razčlenitve izgub je bilo ugotovljeno, da je največja poraba vode v oddelku 
proizvodnje piva. Po nadaljnjem členjenju največjih porabnikov toplotne energije se je ugotovilo, 
da je v oddelku proizvodnje piva največji odjemalec večja varilnica. Ideja o projektu je prišla od 
strokovnjakov iz tujine, ki so podoben projekt že izvedli doma.  
Na podlagi te ugotovitve je bil odprt projekt optimizacije porabe toplotne energije v varilnici z 
ekipo, ki so jo sestavljali strokovnjaki z oddelkov energetike, proizvodnje piva in vzdrževanja. 
Pri pripravi na projekt je projektna skupina že oblikovala problemsko izjavo, ki se glasi tako: 
“V varilnici 1.100 hl zaradi viškov tople tehnološke vode, segrete na 80 °C, mesečno prihaja do 
prelivanja 1.296 m3 tople vode preko zgornjega nivoja rezervoarjev v kanalizacijo. Varilnica 
obratuje povprečno 6 mesecev na leto, tako da to na letnem nivoju pomeni prihranek 7.776 m3 
vode.” 
Območje pojava problema si je projektna skupina ogledala tudi na mestu dogajanja. 
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Vzpostavitev merjenja in osnovnega stanja 
V drugem koraku se je uvedlo podrobnejše spremljanje nivoja vode v rezervoarju za vročo vodo 
ter temperature drozganja. 
Ugotovljeno je bilo, da je nivo vroče vode v rezervoarju v začetku tedna 78 % ter da je povprečna 
temperatura drozganja 45 °C. Izmerjena je bila tudi temperatura mrzle (ledne) vode, ki je 4 °C. 
Na podlagi teh meritev so bili postavljeni naslednji cilji: 
 Želena temperatura začetka drozganja 58 °C 
 Želen nivo tople vode v rezervoarju v začetku tedna 68 % 
 Želena temperature mrzle (ledne) vode 2 °C. 
Na podlagi postavljenih ciljev je bil narejen naslednji preračun (tabela 2), ki kaže, da se lahko s 
13 °C višjo temperature drozganja doseže prihranek v višini 4 kJ/hl proizvedene pivine, kot je 
razvidno iz tabele 3. 
Tabela 2: Parametri in izračun predvidene porabe energije [vir: podatki podjetja] 
Parameter Enota Stanje prej Stanje potem 
Začetna temperatura drozganja °C 45 58 
Končna temperatura drozganja °C 76 76 
Specifična toplota vode kJ/kgK 4,19 4,19 
Specifična toplota slada kJ/kgK 2,5 2,5 
Količina vode v začetku drozganja kg 39575 39575 
Količina slada kg 9100 9100 
Hladna pivina hl 580 580 
Končen volumen hl 608 608 
Dogrevalna energija kJ 5845,6 3394,2 
 
Tabela 3: Potencialni prihranki [vir: podatki podjetja] 
Parameter Enota Razlika v dogravalni energiji 
 
Potencialni prihranek energije kJ 2451,4 na varko 
 
kJ 4,0 na hektoliter 
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Vzpostavljen je bil tudi že sistem merjenja porabe pare v večji varilnici. Kakor je razvidno iz grafov 
na slikah 11 in 12, je največja poraba pare v spomladanskih in poletnih mesecih, saj varilnica 1100 
obratuje le v poletnih mesecih. 
 
Slika 11: Absolutna poraba pare [vir: podatki podjetja] 
 
Slika 12: Specifična poraba pare [vir: podatki podjetja] 
Na podlagi metodologije je bil celoten sistem pregledan s poudarkom na pomanjkljivostih oz. 
odstopanju od osnovnega stanja. Ugotovljeno je bilo, da je na določenih delih sistema izolacija cevi 
zastarela; ta je bila zamenjana z novo. Prav tako je ekipa vzdrževalcev preverila merilce pare in 
lončke za kondenzat. 
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pred nadgradnjo po nadgradnji 
Slika 13: Obnova osnovnega stanja – izolacije [vir: podatki podjetja] 
  
Slika 14: Kondenčni lončki in merilci pare [vir: podatki podjetja] 
V tem koraku so bili preverjeni tudi vsi tehnološki ter operativni standardi ter navodila za delo. 
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Analiza osnovnih vzrokov 
V tretjem koraku je bila izvedena analiza 5× ZAKAJ, natančneje prikazana na sliki 15. 
 
Slika 15: Analiza 5× zakaj [vir: podatki podjetja] 
Implementacija protiukrepov 
V četrtem koraku je projektna skupina implementirala rešitve: 
1. Z zmanjšanjem pretoka vode iz rezervoarja mrzle (ledne) vode na hladilec se je zmanjšala 
temperatura mrzle vode s 4 °C na 2 °C. 
2. Zmanjšana je bila tudi zaloga vroče vode na začetku tedna z 78 % na 68 %. 
3. Povišana je bila temperatura drozganja iz 45 °C na 50 °C. Zaradi optimalnega delovanja 
encimov med drozganjem temperatura drozganja ni bila dvignjena na več kot 50 °C. 
4. Na podlagi ugotovitev je operater v proizvodnji piva zapisal tudi nov standard o zapisu novih 
parametrov, ki omogoča boljše sledenje nad spremembami parametrov. 
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Kontrola vpeljanih rešitev in standardizacija 
Na podlagi ugotovitev je operater v proizvodnji piva zapisal tudi nov standard o zapisu novih 
parametrov, ki je prikazan na sliki 16. 
 
Slika 16: Nov standard za zapis novih parametrov [vir: podatki podjetja] 
Iz rezultatov minulega in tekočega leta na slikah 17 in 18 je razvidno, da je trend absolutne in 
specifične porabe toplotne energije padajoč, iz česar lahko sklepamo, da je projektna skupina 
dosegla trajne in želene rezultate. 
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Slika 17: Absolutna poraba energije v minulem (levo) in tekočem letu (desno) [vir: podatki podjetja] 
 
Slika 18: Specifična poraba energije v v minulem (levo) in tekočem letu (desno) [vir: podatki podjetja] 
Kakor je razvidno iz tabele 4 se je absolutna poraba toplotne energije zmanjšala za 6,33 %, 
specifična poraba pa se je zmanjšala za 1,62 %. Kakor je razvidno tudi s slike 19, je specifična 
poraba manjša v večini primerljivih mesecev, razen v juniju in septembru. 
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Tabela 4: Absolutna in specifična poraba energije v varilnici 1100 [vir: podatki podjetja] 
 
Absolutna poraba 
[MWh] 
Specifična poraba 
[MJ/hl] 
  
minulo 
leto 
tekoče 
leto minulo leto 
tekoče 
leto 
januar 2,9 0,0 0,2 0,0 
februar 0,2 0,0 0,0 0,0 
marec 411,5 0,0 16,7 0,0 
april 776,8 879,0 33,8 30,6 
maj 835,5 620,7 34,7 29,6 
junij 940,6 474,5 31,0 44,0 
julij 864,1 891,1 34,4 31,1 
avgust 1004,2 794,9 34,4 24,7 
september 254,0 885,1 14,4 25,9 
oktober 8,1 230,0 0,6 11,1 
november 0,0 0,0 0,0 0,0 
december 0,0 0,1 0,0 0,0 
Povprečje 424,8 397,9 16,7 16,4 
Zmanjšanje porabe 
toplotne energije 
6,33% 1,62% 
 
 
Slika 19: Specifična poraba energije v minulem in tekočem letu v primerljivih mesecih [vir: podatki podjetja] 
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4 DISKUSIJA 
Projektna skupina je pri svojem delu spretno sledila metodologiji poenotenega reševanja 
problemov, pri čemer je v projekt že vstopala z jasno izkristalizirano idejo, kako bo k reševanju 
ugotovljenega problema pristopila (nasvet strokovnjakov iz tujine). 
V prvem koraku je projektna skupina spretno, glede na odlično poznavanje procesov, izpeljala 
problemsko izjavo, ki je bila odlično vodilo za nadaljnje korake.  
V drugem koraku je bil opravljen pregled trenutnega stanja opreme in parametrov. Na podlagi 
ugotovljenih vrednosti parametrov ter znanja o procesu si je projektna skupina postavila tudi realne 
cilje, predvsem z vidika energetike. Šele kasneje so bile ugotovljene določene tehnološke omejitve 
v procesu (encimsko delovanje), ki so pokazale pomen različnih strokovnjakov v ekipi. Prav tako 
je bilo ugotovljenih nekaj nepravilnosti na opremi (starejša izolacija), ki se je kasneje tudi v analizi 
5× zakaj izkazala kot možen vzrok za povišano porabo toplotne energije. 
V tretjem koraku je projektna skupina spretno analizirala možne vzroke za pojav problematike ter 
se naslonila tudi na nasvet strokovnjakov iz tujine. Na tem mestu bi bilo priporočljivo označevati 
posamezno drevo vzrokov z enakimi številkami ali črkami zgolj z namenom lažje razvidnosti in 
razumljivosti analize. 
V četrtem koraku je projektna skupina s pomočjo ekipe iz proizvodnje piva implementirala trajne 
rešitve ter nadaljevala z merjenjem njihovih vplivov. Kakor se je izkazalo glede na rezultate, je bila 
implementirana rešitev učinkovita in trajna. Prav tako, glede na to, da iz proizvodnje piva niso 
poročali o kakšrnem koli problemu, ki bi lahko bil posledica vpeljanih rešitev, je bila rešitev 
uspešna. Zapisan je bil tudi standard o shranjevanju dokumentov, povezanih s spreminjanjem 
parametrov, kar je izrednega pomena v primeru, da se pojavijo določeni problemi, ki bi lahko bili 
posledica spremenjenih parametrov. Na tak način je možna nastavitev na prejšnje parametre. Tako 
projektna skupina zagotavlja sledljivost in kontinuiteto konstantnega izboljševanja. 
Ponovno smo potrdili pomembnost prisotnosti različnih strokovnjakov v ekipi ter pomembnost 
komuniciranja različnih vidikov spreminjanja parametrov v posameznih procesih. V tem projektu 
je bil to tehnolog iz proizvodnje, ki je opozoril, da se temperature drozganja zaradi recepture in 
encimske aktivnosti ne sme dvigniti nad 50 °C. 
Projektna zasnova dela v okviru metode TPM zaradi svoje kompleksne zasnove zahteva 
spremembo načina dela, ki je mnogi zaradi tradicionalnosti podjetja in predhodnega načina dela še 
ne obvladujejo popolnoma. V okviru tega je pomembno delati na kakovosti izvedbe metod na 
posameznem projektu, kar bo na dolgi rok prineslo večje razumevanje uporabnosti metod, 
razumevanje povezave med metodami in koristnost pri reševanju problemov. 
Pomemben vidik vitke proizvodnje je ciljni pogled reševanja problemov, kar na določeni točki 
predstavlja spremembo iz kurativnega načina dela v preventivni način dela. To dobro ponazori 
tudi ta projekt optimizacije porabe toplotne energije. Zasnova projekta predstavlja bistvo vitke 
proizvodnje – to je konstantno izboljševanje in stremenje k optimizaciji.  
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Implementirane rešitve projekta kažejo, da je z natančno analizo in raziskovanjem možnih rešitev 
možno priti do željenih rezultatov z ekipnim delom ter zelo nizkim finančnim vložkom za 
optimizacijo. 
Za optimizacijo energetskih parametrov je nujno potrebno dobro sodelovanje med oddelki. 
Dejstvo je, da je pri velikih količinah porabljene toplotne energije možnosti za izboljšave še veliko, 
v kolikor to dopuščajo tehnološki parametri ter stanje naprav in cevovodov. 
Tovrstni projekti zahtevajo večji časovni vložek sodelavcev ter povečajo delovno obremenitev, 
zato je potrebna pragmatičnost predvsem z vidika zagona projekta, ki mora biti osnovan na 
strateških ciljih podjetja. Na tak način se zaključi tudi process, saj se s prihajajočim letom zmanjša 
vrzel med trenutnim in želenim stanjem ter zmanjša prioriteta posameznega kazalnika uspešnosti. 
Izrednega pomena je tudi planiranje izvedbe projektov, še posebej, če jih je na določenem področju 
več. Prioritizacija in Pareto diagrami so v takih primerih izrednega pomena, saj dajejo možnost 
osredotočenja na najpomembnejše cilje in največje izgube podjetja na določenem področju. 
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5 ZAKLJUČKI  
Na podlagi izbranega primera optimizacije porabe toplotne energije v izbranem podjetju s 
pomočjo orodij kakovosti TPM in Six Sigma lahko zaključimo naslednje:  
 Z uporabo orodij vitke proizvodnje smo na podlagi predhodnih meritev učinkovito 
razčlenili izgube ter se usmerili na največji porabnik toplotne energije v oddelku, ki se je 
potrdil za največjega porabnika toplotne energije v izbranem podjetju. 
 Z analizo 5× zakaj je projektna skupina učinkovito analizirala možne vzroke ter se usmerila 
na najverjetneše probleme in jih z učinkovitimi protiukrepi tudi odpravila. To potrjujejo 
tudi meritve pred in po implementaciji protiukrepov. 
 V praksi se je pokazalo, da se ne glede na krovno metodo vitke proizvodnje orodja med 
seboj razlikujejo, ter da lahko s kombinacijo različnih tehnik posameznih metod dosežemo 
boljše učinke pri analizi in reševanju izbranega inženirskega problema. 
 Velik vpliv na porabo toplotne energije ima tudi stanje opreme; pokazalo se je, da je to 
eden prvih glavnih možnih vzrokov pri analizi 5× zakaj. 
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